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OPTIMISATION DU TRAFIC AU SOL SUR LES GRANDS A£ROPORTS

Résune : Une partie de plus en plus significative des retarésiens est imputablé la circulation
des avions au sol sur les grandéraports. Afin détudier les possibilés d’anglioration du trafic
au roulage, un outil de simulation esédelop@ et appligé a Roissy Charles De Gaulle et Orly.
La gestion du trafic est métiste sous forme d'un probine de minimisation sous contraintes, sur
lequel plusieurs @hodes d’optimisation sont comjgs : une rathode éterministe, une athode
stochastique par algorithmeggetiques et une éthode hybride. L'outil de simulatiorgsultant per-
met de mesurer l'influence de @ifénts facteurs, comme I'horizon deepliction, les incertitudes sur
les vitesses de roulage ou encore I'application de sens uniqueséttede hybride seesele la plus
efficace dans tous lesé&tarii envisa@s et posde I'avantage dtre facilement adaptabk de nou-
veaux objectifs, comme le respect desneraux de &collage imposs par la egulation europenne
du trafic.

Mots clés : Aéroport, Contble grien, Optimisation, Algorithmeséggétiques

GROUND TRAFIC OPTIMISATION IN BUSY AIRPORTS

Abstract : Air traffic growth causes more and more significant congestion andrgtalelays on
major airports. In order to study how this phenomenon can be impravegdyund traffic simulation
tool is proposed and applied to Roissy Charles De Gaulle and Orly airposisods optimization
methods are developed to solve the problem linked with each ground sifition : a deterministic
method, a stochastic method using a genetic algorithm and a hybrid methededulting tool allows
to quantify the effect of several factors, as the size of the time window ffic freddiction, the speed
uncertainties or the definition of some specific oneway taxiways. Thalhgbthod appears to be the
most efficient in each situation and has the great advantage to be edsilgdd¢o handle correctly
some new goals, like the application of the takeoff slots fixed by the Eurdadiic flow management
unit.
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Introduction

Apres une priode de fchissement conjoncturel, le trafier@en a repris sa croissance et le dis-
positif de contble eurogen s’aere de nouveau proche de la saturation : I'augmentation des retards,
qui penalise tous les usagers, en est la principale diatitjue. Face ce plenonene, les aroports
se trouvent souvent en premng ligne :

— La grande diversit des intervenants (organismes de diletdu trafic, compagniesaennes,
gestionnaires d&roports, so@tés d'assistance technique, mais aussi chambres de commerce,
services de police, douanes, etc.) rend le&&rafions @roportuaires extmement complexes et
tres sensiblea de nombreuses formes de dysfonctionnements.

— Le developpement relativemeréaent de nombreultubscommerciaux donna 'aéroport un
role essentiel, dans lequel les moindres retards ont deg€goesces considables, alors que
cette forme d’exploitation de l&roport induit justement des pics de trafic difficilescouler.

— La multiplication des compagnidsw cost dont la survie est conditio@e par la minimisa-
tion des temps et des @ts d’escale, @cessite une organisationé&@ptionnelle particuéire et
une Eadaptation fquente des lignes commerciales, sur dasports dont la taille n'est pas
toujours aéquate.

— Enfin, la dégradation des conditionsaorologiques, parfois non@vue, peut &s rapidement
paralyser I'&roport, qui restétrangement le seul endroili ¢es avions ne peuvent pas circuler
sans visibilié.

Ces diferents points mettent é¢vidence les limites d’'un sy&@mine dont le fonctionnement reste
encore enétrement bass sur I'expertise et I'exrience humaine : un tel sgshe s’'aere beaucoup
trop sensible aux imgwvus et pose de nombreux prebiles de coordination entre ses intervenants. Il
nécessite la efinition et I'application de prdadures oprationnelles rigides, qui aboutissent souvent
a une exploitation sous-optimale des ressources disponiblémenrsi I'automatisation comgtie du
syséme n’'est pas matiellement envisageable et ne reste pour l'instant qu'un sujet deniqlie,
I'assistance de sy@tnes automatiques appiraon seulement prometteuse pour I'optimisation des
procédures au sol, mais semble de plus indispensable avelappements futurs des plus grands
aéroports :

— De nombreuses innovations technologiques utilisant le radar de spdagent araliorer le
guidage au sol des avions, en rendant notamment le fonctionnemenédgpba moins sen-
sible aux baisses de visib#itet en augmentant globalementégsrie.

— Des outils d’optimisation peuvent participer en temipsl & une meilleureapartition du trafic
sur la plateforme, en cherchanminimiser les temps de roulagesainaximiser I'utilisation des
pistes. Lorsque les voies de circulation d&t@port sont nombreuses, ce travail d’optimisation
peut difficilement se&aliser par I'application de prédures pecefinies : le nombre de chemins
et de points d’attente envisageables pour chaque avion est en affieinetoire et I'ordre dans
lequel les éparts se @sentend la piste a une grande influence sur les retards engendr
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2 INTRODUCTION

Ce dernier point correspond au sujet de ce rapport éseth apgs une synthse et une premre
analyse des probimes @roportuaires (prerare partie), une madisation ctaillee du trafic au sol
permet de formaliser le pradrne d’optimisatiora resoudre dans chaque situation de trafic (ckeme
partie). La complexé de ce prokime esttlevee et diferentes rathodes deésolution sont envi-
sagees (@terministe, stochastique, puis hybride) et ap@egipar simulation au trafic des deux prin-
cipaux a@roports francais : Orly et Roissy Charles De Gaulle (teoi partie). Diverses applications
de ces rathodes d’optimisation sont ensuiteepenges : elles permettent de mesurer l'influence de
différents facteurs et peuvent facilemétre adapesa de nouvelles contraintes, comme lgsneraux
de cécollage impo8s aux avions traversant des espaéeens sat@s (dernére partie).

Cette these a don@lieua deux publications aux cagfence\ir Traffic Management R&D Semi-
nar organi®es par EUROCONTROL [Gotteland 01, Gotteland 03c], deux publications@loques
des doctorants de 'EDITHcole Doctorale d’Informatique eté&lfecommunications) [Gotteland 02,
Gotteland 03a], une publication aémsinaire CEC2003Congress on Evolutionnary Computatjon
[Gotteland 03b] e& une participatiod un chapitre applicatif de [Bho 03].



Premiere partie

Les problemes &roportuaires






Chapitre 1

Gestion du trafic aeroportuaire

1.1 Introduction

L'aéroport est indniablement au centre du transpogtian : il est I'unique point de rencontre
d’'une multitude d’intervenants et constitue la seule position étast de ravitaillement des avions.
Les arrivees s’y transforment en nouveawdpairts, ce qui lui coiire un ble particulier de dispositif
d’alimentation des flux de trafic.

La complexié de I'environnement&oportuaire le rend en contrepartiédrpeu accessible : ce
premier chapitre n'a certainement pas la vocation d’aborder exhaustintetous les aspects tech-
niques du fonctionnemen€&eoportuaire, mais d’'en psenter le cadreégéral pour en édgager les
principales caraétistiques. Des informations plusémises sur les &gificites @roportuaires sont
néanmoins fournies en annexe A.

1.2 Controle du trafic aerien

1.2.1 Organisation @gnerale

Les organismes du coile grien sont responsables dedbulement du trafic dans I'espace dont
ils ont la charge. Le service rendu aux usagers doit offrir des fjasade &curié mais aussi le
meilleur cebit possible. L'espacecaien est pour cela partitiogren diferentes positions de codbte,
dont la fonction est éea la nature du trafia gerer.

Trois principales c&gories fonctionnelles de positions de colgrse distinguent (figure 1.1) :

Le contrdle en routeest responsable des vols en créisi: les avions corfités suivent des routes
précefinies,a une altitude rfiveau de vgl géréralementtleée et dans des couloir&érens
résenes @irway9g. La surveillance du trafic dans ces espaces se fait le plus souvetinpa
termeédiaire d’unécran radar et d’'un contact radio avec les pilotes. Des manceuvrages,r
changements d’altitude, modifications de route) peuéémat ordonBesa tout moment par les
contdleurs pour assurer legparationsé&glementaires entreéeeonefs, tout en les guidant pro-
gressivement vers leur destination.

Le contrdle d’approche gere les avions aux alentours d’uéraport, pendant leur phase de des-
cente ou de mog@e. Le systme de surveillance est identigaecelui des secteurs en route,
mais la densé de trafic est gréralement plu€levee : des limitations de vitesse sont souvent
imposes et peuverétre assoéiesa des eductions de normes dégaration. Des pré&dures
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6 CHAPITRE 1. GESTION DU TRAFIC AROPORTUAIRE

Contrdle en route

Approche initiale

Controle d’approche Montée

Controle d’aéroport
Décollage

Piste
Roulage

Postes de stationnement

FiGg. 1.1 — Positions de coritle du trafic

d’attente spcifiques gtack sont utilisees pour&guler le flux d’arriee et peparer correctement
le £quencement des atterrissages, bien avant la phase finale de la@escen

Le contrdle d’aéroport est responsable de toute la phagmportuaire des vols, depuis la descente
finale de I'avion jusqua son @collage suivant, comprenant notammentéguencement des
mouvements sur la piste, le guidage au sol le long des voies de circulatkdngyy et I'assis-
tance pendant I'escale. La surveillance du trafic est avant tout vigoetigositions sont siées
dans la tour de coriite) mais les plus grand€eports sont aujourd’hui munis d’un sgate
de visualisation radar du trafic au sol.

1.2.2 Capacié du syséme

La notion de capadit permet de quantifier les limites de tout &yse offranta des usagers un
service partag : elle se éfinit par la demande (ou charge) ne devant§tas cepasée pour que le
service effectif rendu par le syshe corresponde I'attente des usagers.

Pour le systme de confile &rien, la capadit s’exprime en ébit maximal d’avions pouvaritre
traite (nombre maximal de nouveaux vols par arde temps). Elle peut s’exprimer de fagon globale
(a I'echelle d’'un pays par exemple), mais chague position ded@erosgdeégalement sa propre
capacié, fonction de la structure de I'espace, des moyens dont elle disposéagtature du trafic s’y
écoulant.

La croissance du traficcaien récessite une constante @lioration de la capadt: le cecoupage
de I'espace en diffrentes positions de cofte est le moyen le plus utiispour maximiser la capaéit
globale du systme de confile. L'efficaci& du ccoupage admet pourtant une limite, car la coor-
dination indispensable entre positions voisines ind@vitablement une charge additionnelle pour
le syseme : en dessous d'une certaine tadlementaire de chaque sous-espaceggcteu), tout
découpage suppimentaire aboutit, au contraieune diminution de la capaeiglobale.
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1.2.3 Regulation du trafic

L'adaptation relative du trafic et de la capécdu systme est le fruit d'un ensemble de filtres
prédictifs, fonctionnanh éctéances variables :

L'organisation a long terme est le filtre le plus macroscopique : son but est d’organiser le trafic
plus de 6 mois en avance. La distribution desngaux aroportuaires pour la saison semes-
trielle suivante en est un exemple : degles spcifiques fies par I'lATA (International Air
Transport Association)aterminent 'attribution de ces&neaux aux compagnies, en fonction
de la capac# estinge des aroports.

L'organisation a court terme (pré-tactiqué consistex reguler le trafi@ partir des informations plus
précises disponibles entre une semaine et un jour avant : egtiation se base sur les plans de
vol dépogs, dcrivant les intentions des compagnies, la capatigponible, calcé@e en fonc-
tion du nombre @vu de positions de cotile ou encore les doges des arges ou des semaines
précdentes, lorsque certainsgstonenes epétitifs sont attendus (pointes de trafic autour des
jours feriés par exemple). En Europe, cettgulation est effec&e par un organisme centréis
le CFMU (Central Flow Management UpitElle aboutita descréneaux de &collageimpos$s
a certains vols : ces &neaux correspondeatune heure jgcise de dcollage, gréralement re-
tardee par rappord I'’heure initialement demagé, que les avions conc@&ndoivent respecter
(le contble d’aroport en est averti et particigeeur application).

Lorganisation en temps réel (tactique permetégalement d’'ajuster les flux de trafic, en fonction
d’évenements im@vus ou mal connus la veille (comme le€pbnenes néteorologiques par
exemple). La &égulation peut suivre le @me processus que dans l'organisaiocourt terme
(des céneaux sont imp@&s aux vols qui n'ont pas encoréablg), mais aussi se n&ialiser
par des changements de route (ou de destination) des vols en courspmudas annulations
de voals.

1.3 Le trafic aéroportuaire

1.3.1 Contrdle d’'aéroport

La grande diversit des oprations au solé&cessite souvent la coexistence deadéhtes positions

de contble au sein d’'un rame &roport :

— Les positions« LOC » gerent les pistes de loport : elles sont responsables @ggencement
des mouvements sur la piste, en accord avec les normé&pdeation eglementaires, &finies
en temps et en distance en fonction deggaties de turbulence de sillage et des vitesses des
avions. Le respect des normes induit notamment que la piste ne pethegoun seul mou-
vementa la fois. La principale difficuft lieea cette position est relativzela gestion du flux des
arrivees, dont I'ordonnancement et la trajectoire ne peuventgthesmodifes pendant I'ap-
proche finale. Les ordres de cdiir donrés aux avions concernent :

— Les autorisationsc{airanceg de cecollage et d’atterrissage ;

— Leséventuelles madifications de vitesse pour les avions en approche finalactmms sont
limitées par les performances des avions mais sont indispensablegstion correcte des
pistes partages par les&parts et les arrdes;;

— Laffectation des bretelles d’eiée et de sortie de piste, souveBgocee avec les pilotes;;

— En dernier recours, l@mise de galorsque la piste n’est pas disponible pour une égiv
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Retard moyen engendré

Retard acceptable

Capacité opérationnelle : Demande
Capacité théorique

FIG. 1.2 — Capac#(s) de I'@&roport

— Les positions« SOL » sont charges de la surveillance du trafic au roulage surtées-
ways: elles peuvent imposer un chendrsuivrea chaque avion et participent au respect des
séparations aux abords des intersections, en ordonnaritl@rcertains d’entre eux. Aucune
vitesse de roulage n’est cependant imposable : la consigne officietienise le roulage au
pas», a une vitesse ada@ aux conditions de circulation et le respect dgzasations reste
officiellement sous I'enéire responsabifitdes pilotes, ce qui rend parfois les prises&esion
ambigtés.

— Les positions« APRON » sont responsables déguencement des avions dans les zones de
stationnement (ordre des e et des sorties de parkings).

1.3.2 Capacié d'un aéroport

Comme toute portion de I'espacér&n, un &roport admet une capagit 'ensemble du dispo-
sitif mis a la disposition des compagniesriznnes (installations et sgshe de confile) aboutita un
débit maximal d’avions pouvardtre trai€. Differentes dfinitions de la capa@td’un a&roport sont
cependant distingzes :

La capacite théorique de I'aéroport est le nombre de mouvements que le dispogtif@ortuaire
pourrait ickalemengcouler durant un temps &gifié sans tenir compte de la quélide service
(figure1.2). Cette capaéitcorrespond dona un seuil ultime ou de saturation qu’il est en
pratique impossible d’atteindre : elle ne peut se calculer que par extrapalitimesures sur
le trafic eel ou par l'internédiaire de moeles de calcul regsentatifs du fonctionnement de
I'aéroport.

La capacite operationnelle (ou pratique) correspond awlit maximal que I'éroport peut &elle-
mentécouler, sans que la quélide service en soitegracdte au del d’un seuil fie (figure
11.2). Ce seuil correspond en pratiqai@in niveau deéuri€ requis (respect deggles de la
circulation &rienne) et un retard moyen ne devant tse epasé (3a 4 minutes par avion
par exemple). Ené&réral, cette capa@tpeut se éduire directement de I'analyse du trafeet
et de ses retards.
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La capacite de programmation est la capac affictee officiellement : elle est utilee pour li-
miter le trafic &roportuaire en amont, lors de l'attribution degér@aux aux compagnies. La
difference entre la capagite programmation et la capa@civperationnelle correspona une
marge de fonctionnement. Elle est relative aux incertitudes existant sunkndee : cette marge
est d'autant plus importante que la demande finale de tréfiaske la demande forrgellors
la programmation.

1.3.3 Facteurs influencant la capacé aroportuaire

La capacié de I'aroport (qu’elle soit thorique, oprationnelle ou de programmation) est le
résultat global du fonctionnement de chaque soussysimplige dans la gestion du trafic :

Les infrastructures de I'aéroport (annexe A) sont un premier facteur influencant la capacit
Le dispositif de pistdtaille, nombre, disposition équipement des pistes) estrgralement
consicere comme le point le plus sensible, mais I'impact des autres installations ne détt@as
néglige : la diversié et la disposition des parkings ou des voies de circulation (taille, accessi-
bilité, équipements) influencent fortement les temps de roulage et pektvedimitatifs pour
certains types d’avion.

La nature et la répartition du trafic sontégalement des facteurs de premsiimportance :

— La classification de l'aroport dtermine la nature des vols aut@ss en fonction de leur
vitesse d’approche et de leurs objectifs (commercial, court ou longieoyrce qui fixe
indirectement I'ordre de grandeur de la capadié I'aeroport.

— La configuration de l'aroport (annexe A) e&termine le taux de &guentation de chaque
caggorie d’avion et le ratio entre les flux d’argg et de dpart sur chaque piste. Les normes
de €paration entre chaque mouveme@pendent de leurs types et la capadié la piste est
donc differente dans chaque configuration.

— Enfin, les proédures d’exploitation des parkings et des voies de circulation (quedbiv
étre conformes awepgles de circulation), peuvent s&rer plus ou moins efficaces en terme
de retards grérés. Sur ce point, la congence technique des cailgurs et deg€quipages
(connaissance de la plateforme et de I'avi@dguencement des actions et aptitudeslla-
borer) peuvent jouer urble consi@rable.

D’autres facteurs exérieurs au syseme &roportuaire sont fortement limitatifs :
— Les probémes environnementaugdologie et gestion des nuisances sonores) ;
— Les politiques douaares et poligres (anti-terrorisme notamment).
— Les plenonenes neteorologiques dangereux (brouillardgtg, orages, neige) ;

1.4 Difficultés &roportuaires identifiees

1.4.1 Lenvironnement

Les probémes environnementaux ont pris une ampleur&quente pour tous legeports, quelle
gue soit leur taille : le @veloppement des aggl@mations et la prise en compte des nuisances sonores
ou de la pollution induisent souvent descisions limitatives pour la croissance du trafcaportuaire.
Diff érents domaines étude sont cons@iés sur ce vaste sujet :

— La quali€ de la concertation avec les riverains et I'analyse objective des nasan

— La mise au point de prédures adapes aux aggloérations limitrophes [Supino 03];

— La cEfinition de limitations (horaires ou qualitatives) pour la circulatiérienne ;
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— La promotion des innovations technologiques (moteurs moins polluants et moyats).
En France, I'@roport d'Orly, rattrap par I'agglongération parisienne, fait figure d’exemple sur le
sujet : de nombreuses restrictions y limitesdrmais le trafic.

1.4.2 La <curité

L'amélioration de la &curie est un souci permanent pour le service de émtet les usagers
de I'aéroport. Sur ce point, I'aptituda detecter les proimes pouvant mettre en jeu lecsirié est
primordiale : la concertation avec les pilotes et les d@atirs d’@roport, ainsi que I'analyse des inci-
dents et des situations dangereuses oeesrg’agrent indispensables. Les principaux sujettutie
sont:

— L'amélioration de la couverture visuelle et radadisposition des coréifeurs, pour augmenter

la quali& de la surveillance du trafic;

— Laréduction des risquesidtursion pistgpérétration accidentelle de tout mobile non auteris

sur la piste).

— L'aide au guidage des avions sur la plateforme, pour diminuer les riskgresur de chemine-

ment et donc de collisions, surtout par conditions de visibditgrades.

1.4.3 Loptimisation du trafic au sol

La gestion du trafic @&oportuaire a longtempsé mise au second plan, loin démeé les efforts
meres pour le confile en vol. De ecentes formes de dysfonctionnements pouvant alinlaticonges-
tion de I'aéroport, lourdes de coaguences pour I'ensemble des acteurs du transpoerg inversent
cette tendance :

— Les ogerations au sol sont caréctstes par une grande diveisides impevus : le nombre d'in-
tervenants non coordoég, la recessié d’entretien et de cordite regulier des infrastructures
et des avions, la gestion des passagers et de leurs bagages saind'@léements qui rendent
difficile la planification et demandent uneactivié maximale en tempgel.

— Lorsque les conditions de visibgitsont @grades, la circulation au sol peut rapidemétre
paraly€e. Meme lorsque le corfite au sol dispose d’une visualisation radar de la situation,
la réeglementation actuelle negwoit pas le guidage pcis d’'un avion par le coriite, car la
responsabil# du pilote (pour I'anti-collision) n’est pas remise en cause. Ces situatiang¢-
reuses) acessitent donc souvent des pratiquesraponnelles la limite de la églementation,
ou la responsabilit de chacun n’est plus clairemengésfiée.

— Les nombreukubscommerciaux impliquent que la plupart des mouvements sont proggamm
aux némes heures straggiques>, pendant lesquelles Esoport sert essentiellement de relais :
le moindre retard provoqueénitablement des effets coliaaux rarement misés.

— Les imgeratifs de la egulation europenne du trafic sont de plus en plus contraignants pour
'aéroport : les dgneaux impaoss sont des heures déabllage et non deépart du parking
(justement parce que les temps de roulage sont tropeieig)r Leur respect est doada seule
charge du confile d’a&roport, pour lequel ces contraintes peuvent parfois deverératdes.

Sur ces sujets, legflexions meées ne doivent pas remettre en caus@tase : ils doiventétre

traitesa niveau de&curi€ constant (ou croissant).



Chapitre 2

Analyse preliminaire

2.1 Introduction

Dans le cadre@réral péseng au chapitre gaedent, I'anglioration des conditions de circulation
du trafic au sol seé&vele un point crucial pour le&@Veloppement futur des plus grands@ports :
les innovations attendues dans ce domaine peuvent en éffehdrea la fois participe& réduire les
problemes environnementaux en limitant la congestion au sol, augmenter les coratt@osriée en
assistant le guidage des avionséduire les retards par optimisation des trajectoires au sol.

La prise en compte relativemeréaente de ces iatets a fortement aéteré I'évolution de ce
secteur d’'activié : la premére partie de ce chapitre erggente les principales orientationséide si
tres peu d’efforts sont encore pestsur lagésolution pecise des proBmes poss par chaque situation
de trafic au sol, de nombreux projets visamboderniser le dispositif de cobte au sol et de nouveaux
outils operationnels sont&ja disponibles : la seconde partie en donne un apercu. En fonction de ce
état de l'art, la derrire partie aborde les objectifs et le cadre de travail dans lequel se sitadao
suite des travaux.

2.2 Les principaux concepts pour I'optimisation du trafic au sol

2.2.1 Optimisation de la €quence de piste

Sur les plus grandes plateformeés@portuaires et dans les conditicasnormaless d’exploita-
tion, les pistes restent l&déments les moins capacitifs car léparations impda=es entre mouve-
ments sont restrictives degre les avions forte turbulence de sillage egépendent des conditions
météorologiques. Sur ce point, diifentes armliorations peuvergtre envisages.

Optimisation des procdures d’approche

La définition de proédures d’approche ad#&ets facilite le travail deéjuencement initial des
arrivees pour le confile d’approche, en rendant possible des changements de vitessés@atoires
des avions [Suarez 03]. La miadlisposition de di#frents hippodromes d’attente permet notamment
de eguler le flux d’'arriee lorsqu’il depasse la capaéite la piste. Dans certains cas, les pohaes
d’approche peuveritgalemenétre utili€es pour modifiellgerement 'ordonnancement des ages,
en fonction des contraintes de turbulence de sillage.

Plus ¢geréralement, I'arglioration des proedures d’approche peétre vue comme un prodiine
d’optimisation complexe, contraint par les performances des avions §grindinent le type de tra-

11
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jectoire qu'ils sont susceptibles de suivre) et dont leceiest la capadtde ces secteurs. Ce domaine
d’'étude recessite une matisation difficile des praedures ériennes utilises pendant la phase d'ap-
proche. Il a toutefois I'avantage de pouvétre trai€ hors de tout contexte tempeet et semble par-
ticulierement porteur en Europel de nombreux @&oports voisins se partagent legémmes secteurs
d'approche.

Développement d’outils d’aide au contble

Le développement d'outils gdictifs (DST :Decision Support Todlcapables d’'anticiper suffi-
samment le trafic&roportuaire (atterrissages épairts) peut participex la cefinition de meilleures
sequences de pistealencore, la recherche d’'uaguencement optimal des vols peut se formuler as-
sez simplement comme un prébte d’optimisation, contraint par les possiléétd’'ordonnancement
des avions (en fonction desguisions de trafic) et dont I'objectif est la minimisation des retards. Ce-
pendant, le prol@me doit iciétre trai€ en tempséel, ce qui implique des contraintes swpkntaires,
plus difficilesa exprimer.

Diminution des normes de &paration

Certaines conditions @torologiques particudires entrinent des baisses de capasit&ropor-
tuaires considrables, notamment parce que le guidage de l'avion pendant toute Caepfinale
(jusgqua I'atterrissage) @cessite dans ce cas une augmentation importante de certaines normes de
séparation. Deux aspects du prefrle peuvengtreétudis :

— La pecision degquipements (embargs ou au sol) permettant aux avions d’effectuer un at-
terrissageade piecision(aux instruments et par mauvaise visil@)it qui rekve de I'innovation
technologique, pel@voluer favorablement et permettéeterme, desaductions des normes de
séparation en approche.

— L’ étude @rodynamique de la turbulence de sillage des avions serghlement porteuse. L'ef-
fet du vent fort sur la propagation de la turbulence peut par exempigtiah des normes de
separation en temps beaucoup moins contraignantes quégasasions en distance normale-
ment pratigées [Nicolaon 03, Cooper 03]. L'utilisation en temgsglrd’instruments de mesure
de I'importance du tourbillon (ouorteX provoqgie par un avion [Donohue 03] peégalement
apporter des gains de cap&aiton régligeables.

2.2.2 Amelioration de la prévisibilité du trafic aéroportuaire

L'aéroport appafia comme I'endroit @ le trafic &rien est le moins pwisible : 'enchinhement
des actions pendant I'escale d’'un avioreka d’une course contre la montre épénd la plupart du
temps de la gestion d’une multitude d’ingmus, comme cela a&¢h éte abor@ dans la partie 1.4.3.
Les temps de roulage sont de plus @riement sensibles aéhit d’avions demandant la piste : dans
ce contexte, I'arélioration de la pevisibilité du trafic @cessite une large diffusion des informations
en tempséel, non seulement entre les positions de édat’aéroport et d'approche, maggalement
entre chaque intervenant sur u@me &roport.

Coordination des &roports

L' échange d’informations de trafic entre dints @roports est depuis longtemps un sujétdde,
bien que le nombre d&oports« coordoni@s» soit encore relativement faible. La connaissance des
retards pevus sur un @roport permet pourtant d’optimiser la gestion des vols de toustieparts
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qui lui sont conned@s. Dans ce cadre, des gyses (AMAN :Arrival Manageret DMAN : Departure
Manage), mis a jour en tempséel, permettent d’informer leseoports coordorés desvolutions
du trafic, mais utiliser 'ensemble de ces informati@nison escient reste encore un peshea part
entiere [Gilbo 03], surtout en ce qui concerne le DMAN [ldris 98].

Partage d’informations entre les intervenants (CDM)

Le cadre @réral du CDM (Collaborative Decision Makinglancé par le @partement AOPA(ir-
port Operations Und’EUROCONTROL visex perfectionner la gestion en tempgkdes oprations
par le partage des informations entre lesétidhts acteurs du trafi€aen (principalement le coritle
et les compagnies) : ces intervenants doivent prendre&tasions qui peuvent influencer 'ensemble
du trafic alors qu’ils n’en ont qu’une vision partielle (les compagnies neaissent que leurs propres
vols). Ce mode de fonctionnement (qui ne peut e optimal) doitetre anglioré par le partage
d’informations [Martin 01].

Ce concept appaditaa premeére vue élicat, dans un environnement fortement concurrentieleé&id
est pourtant que chaque compagnie a plgagner avec les informations des autresguerdre avec
la divulgation des siennes. L&gulation du trafic peut par exemple &tre fortement agliorée :
lorsqu’une compagnie sait qu’elle ne pourra pas utiliser certains deé&se=sacix de &collage & cause
de retards en cours ou de preirles techniques), elle pourrait le signaletautres compagnies et les
échanger. Sans cette c@vption dynamique, les &neaux initiaux sont de toutes facons masat
la régulation du trafic, au lieu d’optimiser s@partition, @nalise finalement tous ses intervenants.

2.2.3 Syskmesévolués de surveillance et de guidage au sol (ASMGCS)

Les premiers concepts SMGCSuyrface Movement Guidance and Control Sy}tetnoduits par
I'OACI (Organisation de I'Aviation Civile Internationale) ont abouti au t&yae actuel de suivi radar
du trafic au sol. Depuis les a@es 90, ils font donc place aux nouveaux concepts ASM@@dgnced
SMGCS$, toujours sous Egide de 'OACI en collaboration avec la Commission E@eme, EURO-
CONTROL, EUROCAE European Organisation for Civil Aviation Equipménta FAA (Federal
Aviation Administratio, la NASA (National Aeronautics and Space Administrajiehles &@roports.
Ces concepts fixent un ensemble d’'objectifs pour les futurgisyest de surveillance et de guidage des
avions au sol [Vake 01] :

La séecurité doit étre augmenge par une redfinition des oles et des responsabili de chacun :
particulierement par mauvaise visibéit 'emploi de la visualisation radar comme instrument
de contble (et non comme simple source d’information auxiliaire) @it officiali€e. Pour
cela, le @veloppement de visualisations radar plus perfec@emnoffrant une vision comitie
et dire de 'ensemble des mobiles sur la plateforméh{eules et @ronefs) doit pouvoir assurer
le guidage des avions. Dans ce cadre, de nouvelles technologiessomges :

— Le D-GPS Differential Global Positionning Systémcapable de fournia tout mobile un
positionnement dans I'espace, avec urézjgion inErieure au ratre,a partir de redvements
satellites et des correctiogsises par un satelliteegstationnaire ;

— L'ADS-B (Automatic Dependant Surveillacpermettant la diffusion de la position d’'un
mobilea tous les autres.

Des systmes de étection de pertes d&garation et d’incursion piste doiveagalemengétre

en mesure de donner l'alerte au cédr(fonction defilet de sauvegarde

La gestion du trafic au sol doitétre facilitéeet antliorée par des outils de supervision technique
et ogerationnelle :
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— L'amélioration du systme de guidage vise en particulier un fonctionnement dedjzort
« tout-temps», au sein duquel les avions peuvent continti@irculer dans des conditions
de visibilité les plus eduites (brouillard dense).

— Des outils rekes au systme de visualisation radar, capables d’effectuer le suivi des avions,
peuvent participea leur £quencement dans les zones de parking et sur les bretellegsl’acc
a la piste.

— Le Data Link (transmission automatique de certaines d@wentre le corite et I'avion)
peutégalement jouer urdte en simplifiant ladche des condteurs et en rendant plus dispo-
nible la frequence de communication radio.

Ce cadre #&s @réeral montre tout I'inérét poré sur la phase de roulage et I'importance des
équipements mis en jeu : il sembdeident, dans ce contexte, que cette phase du vol (longtemps
délaise) se destina une ritable Evolution technologique.

2.3 Les ouitils et les projets

2.3.1 Les outils ogrationnels du controle d’aéroport

Leséquipements des postes de cOleid aroport varient naturellement d’'ugmporta I'autre et
d’un postea 'autre sur un rame &roport. Dans tous les cas, la communication avec les pilotes se fait
par liaison radio et la coordination avec les positions de é@toisines (en route ou d’approche) par
liaison €léphonique. Un syéme destrips(support papier de format @efini) permet la ception et
le suivi des plans de vol (intentions des compagnies). Sur les grénoisaats, le poste de cobte
« SOL» comprend un syetne de visualisation OD®perational Display Systenau trafic au sol
repiesentant les do@es recues d'un radar de surface. De nombreugsyes oprationnels viennent
s'ajoutera ce dispositif et I'objet de cette partie n'est certainement pas d’en fagreavue technique
compkte, mais de fsenter ceux qui s'iegrent le mieux dans le cadre de I'optimisation du trafic.
Roissy sert naturellement deference sur ce sujet :

— AVISO (Aide a la Visualisation au SOI) [Vadle 01] effectue le traitement des dées radaa
Roissy et pesente I'ensemble deghicules et des avions en mouvement.

— SALADIN (Systme d’'Aidea LA Deétection d'INcursions) [Va#le 01] est une extension du
syseme AVISO, dans laquelle un sgshe de étection d'incursions piste a notammegi
ajout : I'outil RIMCAS (Runway Incursion Monitoring and Collision Avoidancgstem), @&ja
installe sur de nombreuxéaoports dans le cadre du ASMGCSctenche une alerte pour le
contile.

— MAESTRO (Moyen d’Aide a I'Ecoulement $guené du Trafic avec Recherche d’Optimisa-
tion) [Bourdon 98], insta# a Roissy,a Orly et au centre de colle de la egion parisienne
(secteurs en route et d’approche), est un&syst d'aidea la egulation eta I'eécoulement des
vols a l'arrivée, qui diffuse les informations de trafic en tem@sli(il entre dans le cadre des
AMAN : Arrival Manager). Ses objectifs sont :

— L'amélioration de la coordination entre codie en route, I'approche, et Bsoport;
— La réduction des attentes en I'air (péoonomiques) ;

— La gestion globale desthis ;

— Une meilleure utilisation de la capaeide Esorption du sysime de confle.
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2.3.2 Quelques outils d’analyse

De nombreux outils informatiques, utiéis dans le cadre @fudes sur les futuresvolutions du
contdle ou visanta sgicifier des outils d’'aide au coldle sont @velopgs. lls permettent essen-
tiellement de mesurer de ma&né plus ou moins macroscopique I'effet de &lifints facteurs sur
I’ @écoulement du trafic :

— TAAM (Total Airspace and Airport ModelgfPreston 99], qui est un simulateur de trafic com-
plet cevelopge parPreston Aviation Solutionsil simule toutes legtapes des vols, du parking
de cepart jusqu’au parking d’arrée gate-to-gatg¢avec un niveau deédail Eleve, mais au prix
d'un parangtrage parfois difficile. La gestion degpmarations entre avions estrge par des
regles de prioré, mais aucune recherche d’optimisation globale des solutions n’est fimdleme
propoge.

— SIMMOD (SIMulation MODe) [FAA 98], mis en ceuvre par la FAAFederal Aviation Ad-
ministration), estégalement un simulategate-to-gate mais plus simplie que TAAM. Les
separations au roulage ne sont pas comées et I'acés des aviona la piste est maglisé par
une file d’'attente (dans I'ordre &orique pévu d'arrivee a la piste), ce qui @glige donc les
problemes de circulation au sol des avions. Le simulateur peut en revamahgr les varia-
tions des retards en fonction des configurations des pistes.

— OPAL (Optimisation Platform for Airports, including Land-sigdfsan Eenige 02] évelopje
par le NLR (Nationaal Lucht & Ruimtevaartlaboratoriuntdans le cadre d’un programme di-
rigé par la Commission Eur@enne, est une plateforme d'analyse de I'ensemble dasipns
aéroportuaires (y compris leeguencement de piste), reliant entre eux divers outils de simula-
tion, capables de mesurer @ifents indicateurs de performance dét@port (capac#, £curig,
nuisances pour I'environnement).

— SALSA (Sysemes d’'Assistanca la circulation Locale et au Sol sur legports), évelopie
par le CENA (Centre dtude de la Navigation &rienne), est une plateforme de simulation
intégrant un ensemble d’outils edpmentaux pour la gestion du trafic au sol. Une description
déetaillee des voies de circulation de &@port est utiliée pour y faireévoluer les avions et
gérérer des situations de traficgmises. Dans &tat actuel, il ne propose pas détmode de
résolution des situations au sol, mais les travaux qui serésepés dans la suite de ce rapport
donneront lieua termea l'intégration d’'un module deesolution des situations au sol pour ce
simulateur.

— SAMBA (Systmes d’Analyse des Mouvements et des Besoins @éespbrts) évelopg@ par
le CENA (Centre cEtude de la Navigation @ienne) propose une melisation de I'@roport
permettant valuation du service rendu par le ®ysk et la mesure de diffents indicateurs
sur I'aéroport et ses secteurs d'approche (charge, cépaafficaci€). Le projet est bassur
I'analyse déchantillons de trafic issus des enregistrements produits parésrsysigrationnel.

2.3.3 Les projets

Beaucoup de projets euregns (regroupant les organismes de I'Aviation Civile decdéfhts pays,

coordoniés par EUROCONTROL) ont vésa I'amélioration du trafic aroportuaire :

— ATHOS (1996-1998) Airport Tower Harmonised Controller SystgfPham-Dumesnil 98], est
un projetétudiant les diftrents postes de cobte d'a&roport : I'objectif principal est de regrou-
per I'ensemble des outils épationnels pouvantaa exister en un seul, de manga diffuser
des informations pertinentes the right data at the right momes}. Expérimené sur diferents
aéroports (dont Orly), le projet fait appaia la recessit de tels sygtmes, mais n’aboutit pas
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un outil ogerationnellement viable, d’autant plus qu’il se base sur une gestionatepart qui
nécessiterait desvolutions pealablesa pieciser.

— DEFAMM (1996-1998) Demonstration Facilities for Airport Movement Managemei&crit
un syseéme qui centralise les informations de trafic et qui propose un chegtrsgrour chaque
avion [Monzel 98]. Lorsque le chemin est vaighar le confbleur, sa transmission au pilote
est automatique (elle s’effectue par exemple [Pata Link sans communication radio). Les
experiences &elles megées sur plusieurséaoports (dont Orly) montrent les possitikt du
syséme, mais ne font appatee aucune baisse de charge de travail pour les @leoirs, qui
gardent I'entére responsabibt de la surveillance (le syshe ne eésoud pas les conflits aux
intersections) et qui restent phithostilesa I'absence de contact radio avec les pilotes : la
confirmation orale du chemin que va suivre I'avion est suppéente qui demande finalement
une charge de surveillance ujeure.

— MANTEA (1996-1999) Management of Surface Traffic in European AirpdRaul 99] cfinit
de nouveaux outils d'assistance au colgid’aéroport. Le projet propose notamment un yse
de suivi du trafic rek au radar de surface, capable d'assurer la surveillance des mmizeame
comparant les trajectoiresguues avec les trajectoiresalles. Il cetecte lesonflits(risques de
pertes de &paration) et propose des solutions éfaport est partitionm en diferentes zones
traitees &paément (I'optimisation n’est donc pas globale). Il propose par ailleurs/s@me
d’'anticipation des retards (MACAD Mantea Airfield Capacity and Delaycalcubsa partir
de la charge de trafic pvue et de la capaéitdes pistes (les prabhes de circulation entre les
parkings et les pistes ne sont pas coessd pour cett@valuation) : exprimené sur plusieurs
aéroports (dont Orly), le systne semble prometteur pour les coteurs, bien qu’ils n'y voient
aucune utilie immédiate autre que par mauvais temps et sous condition gqéglenentation
précise la responsabititdu systme.

— LEONARDO (2001-2003) Linking Existing ON-Ground, Arrival and Departure Operations
est un projet de la Commission Eudmgmne termia en 2003. lletudie les gains potentiels
d’une centralisation des doees des compagnies et du coltgreerien, dans le cadre du CDM
(Collaborative Decision Making

Cet ensemble de projets montre globalement que des solutions techniquestexiar une

meilleure gestion du traficgoportuaire, maisactessitent encore des alorations pouétre vraiment
bérefiques et ne peuvent sealiser sanévolution péalable de lagglementation et des predures. Le
programmeAPR (Airport operations PRogramme&l’EUROCONTROL [Miart 04] fixe aujourd’hui
guatre grandes orientations pour l'@lration du trafic @roportuaire :

— Le CDM (Collaborative Decision Making) [Lane 03];

— Le ASMGCS|[Adamson 02];

— La gestion de la capaéites pistes (ACE : Airside Capacity Enhancement) [De Clercq 03] ;

— La <curi€ sur les pistes @tection des incursions) [Page 03].

Dans ce programme, le€edeloppement des concepts ASMGCS est plaeifi quatrétapes, dont les
deux dernéres ne sont pas encaxd’ordre du jour :

1. La specification d’un systme permettant une meilleure surveillance de la circulation au sol et
la définition de nouvelles pra@xiures plus adapesa ce systme, concernant I'identification des
avions et les instructions ou les autorisations (clairances) dedtefdamson 03a] ;

2. L'augmentation de laésurié au niveau des aires de pistes, parétedtion sysmatique de
toute incursion et le&clenchement d’'alerte pour le cobigr [Adamson 03b] ;

3. La cetection des conflits (risques de collision) sur toute la plateforme et entréetoombiles
(avions et ehicules), accompag@e de systmes de guidage des avions plus perfectsnn
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4. Laresolution automatique des conflits et le guidage automatique des avions au sol.

Toujours dans le cadre du ASMGCS, la FARefleral Aviation Administrationdéveloppe les
projetsSMA (Surface Movement Advisor) [Lawson 97] 8MS (Surface Management Sysfeuhont
le but est la s@cification d’outils d’aide au corfite d'aroport [Atkins 03]. Le projet fait partie du
programme-ree Flightet en a krité le cecoupage en delstapes successives :

— Dans la prengre Free Flight Phase), deux simulations oBt effect@ees sur I'é&roport inter-
national de Dallas Fort Worth, avec des cofgurs ogrationnels. Il ené@sulte la spcification
de trois composants essentiels : un égmévaluant la charge de traficvenir, un outil d’esti-
mation de la 8quence de piste et une interface pour les ébsrs.

— Dans la deuxime Eree Flight Phase ), les outils sgcifiés pour le SMS sonté&lelopges et
mis en situation, lors de simulations sudtaport international de Memphis. Leur efficéaitst
mesuee par la pecision des mdictions de trafic, la pertinence de Egsience de piste gvue
et le jugement des @pationnels. Lesasultats sont prometteurs et le SMS semble exploitable
dans un futur proche, bien qu’une aloration de la pediction de trafic soit encor@ I'ordre
du jour.

D’un point de vue @réral, la éfinition d’'une nouvelle forme de colle au sol est donc largement
entangée et les solutions techniques po@vidlution de la surveillance du trafic sordja disponibles,
bien que les notions de guidage automatique des avions au sol (avec optimitgitrajectoires)
soient encore un point paé&iudi.

2.4 Objectifs

2.4.1 Cadre de travail

Les projets qui viennent dtre decrits ckfinissent le cadreggéral dans lequel s'inscrivent les tra-
vaux qui seront @rsenés dans les chapitres suivants :éeslutions attendues du sgste de confile
(concepts ASMGCS) rendent possible le suivi du trafic en terglspar un sygime informatig, ce
qui laisse envisager I'iggration d’outils automatiques participant'optimisation de la circulation
des avions. Les card@gistiques d'un tel outil sont les suivantes :

— Le syseme est destig au contrdle d’aéroport : I'ensemble du trafic &ien peutétre connu
(notamment le trafic des secteurs d’approche), mais I'optimisation ne cengee la phase
aéroportuaire des vols, c'eatdire le €quencement de piste, le cheminement des avions le
long des voies de circulation et les asaux parkings.

— Le syseme doitétre prédictif : il doit anticiper les prol#mes risquant de survenir, pour assister
le contBleur. Pour cela, I'ensemble des contraintégsa I'eécoulement&curi du trafic doit
etre connu du sysme (infrastructures de Esoport, egles de circulation, caragistiques des
avions et intentions des compagnies).

— Les situations doiventétre consicerées en temps &el : I' état du systme doitévoluer dy-
namiguement avec les avions. Ceci impliqgue que le temps @udier chaque situation est
limité et que les informations disponibles sur les situat@renir peuvenétre incompétes :
ces concepts s'iegrent ainsi dans le cadre de la ratior@alimitée [Simon 92], ce qui rend
I évaluation des solutions propes plus dlicate.

— Un objectif d'optimisation globale doit neanmoins caraétiser la recherche de solutions : le
but n’est pas seulement d’assurerdaaration des avions, mais aussi de proposerapatition
efficace du trafic sur la plateforme (maximisation dibil ou minimisation des retards).



18 CHAPITRE 2. ANALYSE PFRELIMINAIRE

2.4.2 Niveau de ealisme rechercle

La définition d’un syseéme péedictif peut se faire de magrie plus ou moins macroscopique : I'ana-
lyse des don@es disponibles (annexe B) permet, sur ce point&dmder les prerares spcifications
du mockle :

— La description dtaillee des voies de circulation de &@port permet d’envisager plusieurs
possibilies de cheminement pour chaque avion, egrantéventuellement certaines pra-
tiques o@rationnelles, comme I'application de senafprentiels et le respect des configurations
réelles de I'&roport.

— La base des plans de vol journaliers (annexe B.3.2) permetmeey des situations de trafic
comparables (enabit tout au moins) aux situationselles : cett@tape de simulation est indis-
pensablé la mise au point du sy&@ie. Le ealisme de I'affectation des parkings et des pistes
sera cependant lingt:

— Le manque d’information sur les limites d'utilisation des parkings et sur les emoents
postea-poste ne permet pas d’envisagetisusement I'optimisation des affectations de par-
kings pendant toute une jowa de trafic : ces affectations seront donc cangilcomme
des dongies d’'entee du prol#me, suppdes respecter les contrainte€ogtionnelles.

— Une patrtie (certes minoritaire) des plans de vol est incetapt @cessite des traitements
particuliers pougtre prise en compte (annexe C).

— Les proédures d'affectation de bretelle d’eedr ou de ligration de la piste ne sont pas
préecises et doivengétre modlistes par desgles ajotites (annexe C.3.2).

Dans ce cadre, les enregistrements des traces radar des avion®(@r$8) se &veleront parti-

culierement utiles pougvaluer le galisme des situations sin@as.

2.4.3 Resolution des situations

La résolution de chaque situation de trafic consestegouver les manceuvres qui doiveitte
impostes aux avions (ordres de cdié) pour optimiser globalement leurs trajectoires en respectant
les rgles de circulation. Diffrentes approches peuvétre envisages pour formuler rigoureusement
le probEme d’optimisatiora resoudre :

— Lapproche par capacite semble par exemple attrayante : &@ments structurels de Baoport
(pistes, portions de voies de circulation, parkings) sontéssmés par un graphe orignt
Chaqueeléement (ou nceud) du graphe se voit attribuer une cdperitn moéle de file d’attente
permet de calculer les retards induits par un flux d’avions dans cegyraplprobéme consiste
alorsa trouver un flux optimal, qui minimise les retards induits. Ce mrot@ combinatoire
(par rapporta la taille du graphe et au nombre d’avions) péetie €solu par programmation
linéaire [[Stoica 02]. Cette approche trouve donc @martition optimale du trafic, mais admet
ses limites : la notion de capagihe peut pas traduire goiment les proldimes de circula-
tion lorsque les voies sonégendantes saridre conne@&es (aux alentours des intersections
notamment).

— L'approche par simulation détailleepermet de mieux repsenter le trafic au sol : les trajec-
toires envisageables des avions sont célesipeci€ment, et le prol@me consista trouver un
ensemble de trajectoires qui respecte les normesgghratiori chaque instant et qui minimise
une fonction de cat donree.

La deuxeme approche formalise un prebie plus complexe maggalement mieux paratrable

et plus repesentatif de la&alit : toute la suite de ce rapport lui est congacr
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Chapitre 3

Modelisation de I'aeroport

3.1 Introduction

Dans le cadre de la simulation du traferaportuaire, la maglisation de I'@roport est essentiel-
lement destigea I'attribution de diferentes possibilits de cheminemeatchaque mouvement. Pour
étre acceptables, les chemins prdsose doivent pas seuleméiite conformes avec les téxau sol,
mais aussi respecter quelquegles ogrationnelles :

— Les chemins propés doivengtre sans boucle : il est difficilement avantageux de faire passer

un avion deux fois au Bme endroit.

— Un avion ne doit pas circuler via un parkingéme si ce dernier est inocaip certains par-
kings disposent d’'une sortie en marche avant et pourraie@tinterpétes @ tort) comme des
raccourcis.

— Un avion ne doit circuler dans les aires de piste que lorsque cela egtendable : juste avant
le décollage, juste aps I'atterrissage ou s'il lui escessaire de traverser la piste.

Cette liste demanderai@tre compktee pour chaquetaoport : I'attribution de chemins aux avions

doit resterévolutive et adaptable facilementle nouvelles contraintes.

Telle qu’elle est fournie, la description des voies de circulation dedport peuétre moéliste
sous forme d’'un graphe origntreliant entre elles chaque intersection de taxiway et chaque voie
d’acaes aux parkings ou aux pistes : la recherche des cheminements possilsles peion corres-
ponda I'énuneration des meilleurs chemins, avec contraintes, dans ce graphe.

La notion demeilleurschemins est alors relative auxite affecés aux arcs du graphe : pour
prendre en compte le temps de parcours des chemins (et non uniguemkmtdeeur), le cat affecé
a chaque arc doit repsenter un temps. Il est donégessaire de meétiser la vitesse de circulation
des avions sur chaque portion ou voie de circulation. Le calcul de cese#eappéks vitesses
nominales de@placement, esédaille dans la prengire partie de ce chapitre. Les parties suivantes sont
consaceesa I'élaboration du graphe, de telle facon qu@alive aussi rigoureusement que possible
les voies de circulation de laoport et leurs restrictions d’utilisation.

Le développement et I'application d’algorithmes de recherche de cheminsceagsaphe est
I’ étape initiale de lagsolution des situations de trafic et le chapitre 6 lui estestient consaer

3.2 Vitesses nominales deaplacement

La vitesse de roulage des avions n’est pa&dixes seules consignesoationnelles explicitement
formulées peconisent une vitesse adaptaux risques relatiésla situation de I'avion. La vitesse doit
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(ti—‘l’ Pi_l) Vi—l (ti’ Pi) Vi—l

(tisp Byp)

FiGc. 3.1 — Vitesse et taux de virage

doncétre moeélisee diferemment selon la nature du taxiway ibse trouve :
— Pour des portions de taxiways relativiesles proedures spcifiques, comme les bretelles de
libération de la piste ou les voies d'eggret de sortie de parking, les vitesses maximales peuvent

étre cefinies comme des paranes de la simulation.
— Pour toutes les autres portions (feEmsitionsde la description de I&oport, telles que&finies

en annexe B.2.1), la vitesse de roulage doit prendre en compte le viragaogueffectuer
I'avion.
Les enregistrements des traces radsles des avions servent naturellement &érencea la
mocklisation de ces vitesses.

3.2.1 Meéthodes de mesures

Deux néthodes peuvetdtre utiliees pouétudier la relation entre la vitesse de roulage des avions

et le virage qu'ils effectuent. Elles seront toutes deéxalopees :
— La premere consisté estimer directement un taux de virage et une vitesse inséntur
chaque plot radar, powtudier leur colation. Les impecisions de€chos radar peuvent ce-

pendant biaiser ces mesures.
— La seconde &thode consista échantillonner la trajectoire de chaque avion selon un pas de

temps fixe, en effectuant une extrapolation barycentrique des plotssactzessifs : I'objectif
est de lisser les trajectoires et @eluire les imp&cisions inkrentes aukchos radar.

Mesures directes
La trajectoire au sol d’'un avion eséfinie par une suite de échos radar successifs, P;)1<i<n :
— t; est 'heure du rélvement radar dif™¢ plot, donreea la seconde ps. La Suitd?;)1<i<n, €St

donc suppose strictement croissante.
— P; est la position qui correspond &t plot de I'avion, fournie au mitre pes.
Sur chaque plot interadiaire de la trajectoire ne correspondant@d#arrét de I'avion (figure 3.1) la
vitesse de roulage instantzaw; et le taux de virage; de I'avion peuvenétre estings par :

_ PP
v ="t
ti —ti—1

Vi € {2; ey no— 1}, tel quep;_ 7& P, 7& P

avecq; = (P,_1P;, PPy 1)
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Cette dfinition de taux de virage correspoadin angle de virage rappé# une distance parcou-
rue. Ce taux est donc rendu &mkndant de la vitesse de parcours ageptar I'avion : il peugétre
consiceré comme inversement proportionnel au rayon de courBulle chemin en ce point :

2
T

R=

Mesures sur les trajectoiresechantillonnées

La suite(¢;, P;)1<i<n désigne toujours les plots radar successifs d’un avion. Un pas de temps
élementairey €]0,t,, — t1[ permet d’extraire de l'intervall§,t,] ns — 1 sous intervalles de @me
Iargeur([t;vt;+1])1§j§n5—1 :

ng=1+E <%) (ol E désigne la partie erife.)

etvVj e {1,...,ns}, t;- =t1+6(j—1)

L' échantillonage de la trajectoire radar toutesdegcondes est la suite de pl@ts, P;)1<;j<n,
extrapoés de la fagon suivante :

Vie{l,..,nst, t <t <ty
et comme la suitét; )<<, est strictement croissante :

a!iE{l,...,n—l}tiSt;-<ti+1

Ce qui permet deé&finir O—P; = |:(tl'+1 — t;-)O—PZ + (¢ — ti)OPZ-H)]

liv1 — i
La vitesse de passage sur chaque point de la traje&civantillontee est alors estiee par :

P._.P P.P!
| P;_1 P || + || PPy |
20

(1<j<n5)

Et lorsque cette vitesse est non nulle, un taux de virage moyen estécalcul

2P ,P.. PP !
= ‘/( ST /7+})| = ;J aveca; = (Pj_y P}, PiPjy,)  (1<j<ny)
| PiiPi |l + || PP || vj

7j

Filtrage des mesures

Afin d’exclure les vitesses particelies lees aux atterrissages et awcdllages et autant que
possible les @tections erroges du radar, un plot ou un point extrapdlune trajectoire ne sera retenu
que sous certaines conditions :

— Le point est en dehors des aires de piste (la distaliage de piste le plus proche est suigure

a une borneD fixée) ;
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— La vitesse de passage estgw sur le point est bo@e (v € [vi,f; vsyp|. La borne inérieure
permet d’exclure les points correspondantarrét de I'avion (points d'attente) et la borne
sugerieure permet @&liminer les incobrences dues aux fusions de trajectoires radar ou aux
pertes de étection d’'un avion pendant un intervalle de temps trop grand.

Les trajectoires d’enée et de sortie de parkingétant pas enregi&es dans les doées radar,

les vitesses et les taux de virage airidestionrés correspondront au roulage normal sans attente des
avions.

3.2.2 Resultats

Les deux réthodes de mesure des couplesv) sont effectées pour chaque vol d'une jo@a
de trafica Roissy et Orly avec les paragétres suivants :

Largeur des aires de piste :D = 90m

Borne inférieure des vitesses v,y = 1m/s
Borne supérieure des vitesses v, = 35m/s
Pas de discetisation des trajectoires :6 = 5s

eta partir des enregistrements radar suivants :

20/03/2000 Roissy | Orly

Nombre de trajectoires enregistis| 1403 442
Nombre déchos radar&ectionrés | 605799| 102239
Nombre de pointéchantillons| 113615 20809

Les courbes 3.2 et 3.3 montrent le maximum, la moyenneeealit type des vitesses de roulage
pour chaque valeur du taux de virage (mésau dixeme de dedr par netre pes). Ces courbes
fournissengégalement les vitesses correspondant aux quaatl®éss et aux 3¢ quartiles de chaque
distribution.

Les mesures faites &® échantillonnage des trajectoires faent plus lileaires et les valeurs
extremes de la vitesse ou du taux de virage sedtiites : Lechantillonage des trajectoires permet de
lisser 'impact des imp#cisions lees auwéchos radars et ces mesures serviront donéféeancea la
mocklisation des vitesses de roulagedart type des distributions resteammoins relativemegtee
pour les faibles valeurs du taux de viragedrt type autour de 3 pour une vitesse moyenregigtire
a 10 m/s) ce qui veut dire que les vitesses pr&guau roulage soniess variables, surtout en ligne
droite.

Globalement, les vitesseg&ctoissent sensiblement lorsque le taux de virage augmente. Pour un
taux de virage maximal autour de°/m (correspondand un rayon de virage d'une trentaine de
metres), lecart type est iréa‘rieuré% et les vitesses sont de I'ordre den/s.A Roissy, une particulagt
doit égalementtre souligie : les vitesses maximales en ligne droite=f 0) sont beaucoup plus
elevees qua Orly : elles @passen20 m/s (contrel4 m/sa Orly).

3.2.3 Mockle retenu

Vitesse assoéea un taux de virage

Chaque voie de circulation de eoport est dcrite par une ligne brée(F;)1<;<,. On peut donc
lui associer une longuedret un taux de virage moyen: aux vues des mesures effeetis sur les
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trajectoires radar des avions, on ratigera la vitesse moyenne de roulage sur chaque portion comme
une fonctionw linéaire é&croissante du taux de virageborréea une vitesse minimalg,,;,, :

n
—_— 1
= Z | Pio1 P || et T=— |(Pi—1Pi, PiPiy1))|
i=2 ;

SiT <7 v(7)= Viin + (Vimax — Vinin) (1 — TT—O)
Sinon, v(7) = Vinin

Vmax €t Vinin, l€s vitesses maximales et minimales de roulage, ainsi que le taux de virage limite
70 (au dessus duquel la vitesse de roulage Bgtq) seront des paragtres du simulateur et pourront

étre adapisa I'aéroport.

Vitesses spcifiques

Certains endroits de l&oport recessitent la &finition de vitesses qui ne soient pafidies di-
rectement en fonction du taux de virage :

— Pour une bretelle de sortie de pistepne indication de vitesse maximale est fournie par la
caggorie de la bretelle de sortie (au pas, lente, normale ou rapide). Chatggeree de bretelle
de sortie sera donc asseea une vitesse geifique constante. Ces vitesses seagalement
des pararatres du simulateugventuellement adaptablashaque @roport.

— Pour les voies d’entée de parking,on supposera que les pilotes adoptent des viteéseges
mais fonction malgr tout du(des) virage(8)effectuer : la vitesse nominale sera alors élisde
comme la moi# de la vitesse(7) correspondant normalement au taux de virage

— Pour les sorties de parkings par push-backpn supposera que cette manceuvekcdte im-
plique une vitesse constante etluite jusqu’au point de lération de I'avion. Cette vitesse sera
doncégalement un paragtre du simulateur.

Ces pécisions montrent que la melisation des vitesses nominales demande la mise en place
de nombreux paraétres, dont I'impact sur le trafic sintupeutétre congéquent et dont les valeurs
devrontétre adapges judicieusemerit I'aéroport. En @réral, uneétude du trafic&el sur I'&roport
consickré sera Bcessaire pour pardamer correctement le mete.

3.3 Graphe des voies de circulation

3.3.1 [De&finitions et formalisation

Dans cette partie, les voies de circulation dé&d@port sont moelisees sous forme d'un graphe
oriené g = (N, A), ou N est un ensemble fini de nceuds (ou sommetg) @t sous-ensemble d’arcs
deN x N. Lesélements ded sont assoésa des c@ts par une fonction. Dans notre cas, ces @3
repesentent des temps de parcours et sont donc positifs ou nuls, ceaqunsehypothse importante
pour le choix et la mise en ceuvre des algorithmes de parcours de graphe :

C
G = (N, A) ACN? — RF

(m,n) — Cmn

Les cefinitions classiques suivantes sont ugiés :
— Lordre du graphe est le nombre de nceuds\de
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— Le degréd’un nceud est le nombre d’arcs ayant ce nceud pougreite (en amont ou en aval).
— Les nceuds filsdd'un nceud sont ceux qui lui sont red en aval par un arc dé:

Fils(n) = {m € N|(n,m) € A}

— Réciproquement, I'ensemble deseuds @resd’un nceud, n@ Péres(n), corresponda ceux
qui lui sont reles en amont.

— Un chemin d’un nceud source vers un noeud terminal est une suite finie (non vide) de
sommetgn;);<;<; telle que :

ny=s
n; =t

Vi € {1, eyl — 1}, (ni,niﬂ) eA

Un tel chemin est disans bouclesi : V(i, j) € {1,...,1}%, i # j = n; # n;
Il est appek cyclelorsques = d.
Dans ce cadre, des algorithmes classiques de parcours de graphenpetrie appliqgés pour
obtenir un ensemble de chemigsentuellement sans boucle, reliant deux nceudsétodn graphe.

3.3.2 Le graphedirect
Définition
Un premier graphe orieatpeutétre cfini directement en fonction dedements descriptifs de
I'aéroport @tailles en annexe B.2.1. Ce graphe sera q@éalifour cette raison, direct:
— Les nceuds du graphesont lesléments ponctuels de Baoport, c’est@a-dire les points nomas
et les parkings;
— Les arcssont leseléments de liaison entre célements ponctuels, c'eatdire les transitions,
les voies d’aces aux parkings et les bretelles d'é&wtrou de sortie de piste.
— Le colt ¢(£) assock a un arc regsentant une liaisod correspond au temps de parcours
de la liaison, calc@ en fonction de la vitesse nominale de roulage (@lisge dans la partie

précedente) éventuellement por@é par les poids ass@s aux sens pferentiels de parcours
donres dans la description de &eoport (annexe B).

Taille du graphe

Le tableau suivant donne les cakxistiques des graphes directs constraisartir de la descrip-
tion des @roports d’Orly et de Roissy.

Aéroport || Sommets (ordre) Arcs | Degé moyen| Degié max.
Roissy || 2181 3883 | 3.56 39
Orly 798 1716 | 4.3 42

Les ordres respectifs de ces graphes, qui peuvenitmaédees, refetent la taille des deux
aéroports. Ces valeurs restent cependantadait accessibles aux algorithmes de recherche de che-
mins pour les performances actuelles des ordinateurs : le temps de cdlalgat#hme deDi jkstra
(annexe D.3) devrait par exem#ée infrieura la seconde.

On peut remarquer la contradiction entre les faibles valeurs di segyen des graphes (autour
de 4) et les fortes valeurs du dégmaximal (autour de 40) : ceci esh d la description des voies
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FIG. 3.4 — Virages non pris en compte

d’acaes aux parkings, qui relient souvent des groupes de parkings ¥aisin néme point d’'aces.
Les nceuds concees par ces degséleves sont donc rares et toujours proches des nceuds terminaux :
la pénalisation engende (en complexi de calcul de chemins) devrait dogtce eduite.

Problemes poés

Bien que cette éfinition du graphe assdxa I'aéroport &coule logiquement de sa description
topologique et aboutissi une taille relativement faible, elle pose un certain nombre de gy
pour la mise en ceuvre des contraintégd au cheminement des avions :

Les aires de pistene sont pas prises en compte : désodrs passant par ces aires pourragrd
consiceres comme des chemins alternatifs alors que cela n’est pas envisageahla dantexte
opérationnel : des coefficients démalie doiventétre ajouésa ces voies pougviter leur utili-
sation lorsqu’elle n'est pasessaire.

Linterdiction de traverser un parking n’est pas formalige : les parkings admettant des sorties en
marche avant sont en effet des noeuds ordinaires du graphe enpéowc servir de point de
passage de maake illicite. Ce probtme peuétre €solu en supprimant certains arcs du graphe
en fonction du mouvement concérifjpour un @part, les parkings n'auraient plus de nceuds
peres, et pour une arée, les parkings n'auraient plus de nceuds fils).

L'angle de virage entre deux liaisonsn’est pas pris en compte, alors qu'il pe@maliser la vitesse
de roulage. Sur la figure 3.4 par exemple, I'eriokanent autoris(A, B, E, F') sera assoéia
la vitesse de roulage en ligne droite (la vitesse maximale) et le temps de paraatirerdin
sera donc sous-estém

Limpossibilit & d’effectuer un demi-tour n’est pas formalige : les transitions de Eaoport sont en
effet partitionrees en matrices et seuls les erinkaents de transitions de matrices distinctes
sont admis, comme pci€ en annexe B.2.1. Sur la figure 3.4, I'enicleanent (B, C, E) est
normalement rendu illicite par cettegle.

Les deux derniers probimes souleds font appailitre que les arc€ellement accessibles en amont
d’un nceud @pendent eréalitt du nceud @eedent dans le chemin courant. Ceci inéiteonsi@rer un
nouveau graphe pour mieux régenter les voies de circulation degfaport, comme &krit ci-apes.

3.3.3 Le graphedual
Définition
Pour formaliser toutes les contraintes de cheminement des avions gtes’@cessaire d'inclure

les regles d’enchimement des liaisons dans lafthition méme du graphe. Pour cela, chaque portion
de taxiway de I'éroport doitétre consiérée comme un nceud du graphe et non plus comme un arc.
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Le graphe ésultant se rapproche d'un graphe dual decopdent, si ce n’est qu'il sera restreint aux
enchdnements autorés :

— Les nceuds du graphesont :
— toutes lediaisonsdécrivant les voies de circulation (les transitions, lea@ux parkings et
les bretelles de pistes).
— lesélements ponctuels qui correspondentles origines ou des destinations de cherains
chercher, c’esk-dire tous les parkings et tous les pointsésitgur un axe de piste ;
— Les arcssont cefinis comme suit :
— Un couple déiaisons(L1, £2) est un arc si le point de destination de correspond au point
d'origine deL; et si I’ enchdnement(£; — L) est autorig :

— Si L, et L5 sont des transitions, leurs matrices doivetné distinctes.

— SiL; estune sortie de parking, le point destinationldene doit pas faire partie des points
interdits apes£; (selon les égles spcifiees dans la description deéw@port, fournies en
annexe B.2.1). De Bme, siL, est une enfre de parking, le point origine d& ne doit
pasétre un point interdit avant cet s

— Un couple(p, £) (resp.(£, p)) est un arc sp est un parking ou un point de I'axe de piste et

s'il est le point d’origine (resp. le point de destination) de la liaigon

— Le colt assocd a un arc épend de la nature du nceud source de cet arc : si ce nceud est un
element ponctuel, le ¢a sera nul, tandis que pour une liaisfp, le cdit repesentera le temps
de parcours de cet arc, paé par un coefficient multiplicatifv,, et augmeré& d'un cait
d’enchanement des deugléments lorsque le nceud fils de I'arc est une liaign
— Si la liaisonL; interfere avec les aires de piste., devraétre suffisammengéleve pour
pénaliser le passage dans ces aires lorsque d'autres chemins (ipntselss cditeux sans
ces coefficients) permettent de legiter. Le cara@re multiplicatif de la gnalieé permet
de favoriser les chemins qui minimisent le temps d’occupation des aires de/qastgli
favorisera I'utilisation des sorties rapides de piste).
— Pour les autres liaisons (les transitions), sera logiquement le poids assaaila transition

si I'on veut prendre en compte les senéfprentiels de circulation&finis sur I'&roport.

— Enfin, le cdit d'enchdnement d€£; — L2) est cfini par une fonction lidaire croissante
de I'angle de virage mes@ientre les deux liaisons.

Taille du graphe

Le tableau suivant donne les cagtstiques du graphe dual pour les deéxaportsetudies :

Aéroport || Sommets (ordre) Arcs | Degé moyen| Degie max.
Roissy | 4286 7224 | 3.37 31
Orly 1962 3756 | 3.83 25

On constate que la taille du graphe (hombre de nceuds et nombre d’aaggpesximativement le
double de celle du graphiirect Cependant, les degg moyens et maximaux ont dimiaucar seuls
les enchinements autorés sont moélisés.

Les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 donnent une &spntation des graphes de Roissy et d’'Orly, avec
les sens p@aférentiels correspondaatieurs configurations Est ou Ouest.
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0 1000

FiG. 3.9 — Exemple de boucle ne passant jamais deux fois pagheemceud

3.3.4 Contraintes de validie des chemins

Tel gu'il est cefini, le graphedual de I'aéroport formalise directement la plupart des contraintes
de validi&e des chemins :

— Les enchimements illicites de liaisons ne font pas partie des arcs du graphe : tougtamsh
trouvés seront oprationnellement acceptables, s’ils ne contiennent pas de boucle.

— La gestion des sensgderentiels et evitement des aires de piste sont ralisbs par les coeffi-
cients multiplicatifsw; appligues aux temps de parcours nominayxles liaisons conceees.
Ces coefficients devroréttre suffisammentgnalisants pour que les sensfalorables et les
aires de pistes ne soient empiemtue lorsqu’aucun autre chemin ne permet dévésr :

wit; >ty ou ¢, est le temps de parcours maximal d’un chemin

Cependant, Blimination des chemins contenant des boucles ne peut se faire que Edys&an
géonetrique dedransitionsde I'aéroport, car les nceuds sont des liaisons et non plus des points de
passage : un chemin peut contenir une boucle au sens intéitiffigrique) du terme, sanéellement
passer deux fois par leéme nceud du graphe, comme illésfigure 3.9. La contrainte de validit
des chemins s’exprime donc en fonction des aspegis®triques de chaque liaison : un chemin sera
valide si l'intersection §oneétrique (noken) de chaque couple de ses liaisons non adjacentes est
vide :

(ni)1<i<i valide <= V(i,j) € {1,..,l}, i<j—1=n;Nn; = {}

La prise en compte de cette contrainte dans la recherche de chemirétrpemipEmenée de
deux fagcons : soit enépurant” les chemins troég (apes coup), soit en adaptant les algorithmes de
facona restreindre leur recherche aux chemins valides. La deisolution semble naturellement
plus efficace, bien qu’elle ne soit pas toujoueslisable. Elle utilisera une relation béehne de
compatibili€& (geonetrique) entre un nceuddu graphe et un cheminsuppog valide, qui sera née
n N~ = {} : elle signifiera que le nceud peutétre ajoué en aval du chemin et former ainsi un
nouveau chemin, nét(n - ) valide :

nN~vy={} <= (yvalide = (n-~) valide)

Dans ce cadre, les algorithmes construisant les chemins noeud par noewumhtpparfoisétre
adapés : il suffira de n'autoriser I'ajout d’un nce@dun chemin que lorsque ce nceud est compatible
avec le chemin. Cette épation de @rification sera cependant itteuse en temps de calcul : elle
nécessiter&)(!) calculs d’intersections@pnetriques.
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3.4 Conclusion

-

L’ étude des traces radar des avions montre que leur vitesse de roulager@eno@lisée par
une fonction lirkaire @croissante du taux de virage. Les voies de circulation éedfgort sont alors
repesenges par un graphe oriéntdont les cots repésentent initialement des temps de parcours. Ces
colts peuvenétre ponérés pour modliser les sens pféerentiels de circulation et l&&ge occasiorée
par le passage d’'un avion dans les aires de piste.

La structure dme du graphe permet ainsi de reggnter presque toutes les contraintesda la
circulation des avions : seule I'absence de boucle, au semsagrique du terme, estefinie comme
une contrainte suppmentaire que devront respecter les chemins qui leur seront gopos re-
cherche de chemins proprement dite demandera I'application d'algorithdegds au proldme,
comme cela seraédrit au chapitre 6.






Chapitre 4

Modelisation du trafic

4.1 Introduction

La mocklisation du trafic au sol se&finit en fonction deglements de I'aroport dcrits au chapitre
précedent et sera la base de toutes les mesures qui pourédrg effectées par simulation. Deux
objectifs principaux @terminent le cadre dans lequel cette &l@htion doit s’inscrire :

— Le premier est Blaboration de mthodes d’optimisation pour la gestion du trafic au sol. Ce
point s’inscrit directement dans le cadre du ASMGCS (Advanced SaiVeovement Guidance
and Control Systems), qui donne une prideiu dveloppement d’outils d'aide au coalke au
sol eta la mise en ceuvre de sgstes automatiques de surveillance du traiplus ou moins
long terme, les r@thodes d’optimisation doivegtre inegrables dans le syshe ogerationnel,
ce qui ne sera possible que si la rabsation du trafic ref@sente correctement toutes les
contraintes et les inconnues relatigesn environnement en tempeet.

— Le second est la simulation en tempsé&ee d'une joure de trafic sur l'aroport : il s’agit
de repéesenter évolution du trafic de maare aussi@aliste que possible, pour effectuer des
mesures globales sur la performance duayst (é&bits, chemins les plus emprést points
de congestion, @lais, etc...). Ces mesures, qui seront souveitiiguesa chaque simulation,
peuvent servir par exempd&valuer I'impact de nouvelles infrastructureéymes sur I'é@roport
oua comparer entre elles des organisatiortraponnelles difrentes.

D’une manére ggrérale, le trafic est initialemenédrit par les intentions des compagnies, teem
sous forme de plans de voédo®s en avance. Les doaes @crivant ces plans de volétaillees en
annexe B) ne sont pas toujours cogtpk mais des traitements permettent d’en extraigchantillon
de trafic relativementaaliste (annexe C). Dans ce chapitre, les intentions des compagnie®sont d
suppoges connues et célentes avec la description dedtaport. Les prengires partieglaborent des
mockles relativement classiques déyision de trajectoires et detiction de conflits pour le trafic
au sol. La derriire partie écrit 'assemblage de ces difents modles dans un environnement de
simulation, permettant de regsenter coulement du trafic pendant toute une j@an

4.2 Préediction de trafic

4.2.1 [efinition et parametres de la piediction

Dans un souci decalisme et d'inkgration potentielle dans un sgate en tempseel, le moéle
de pediction doit traiter des situations de trafic telles qu’elles &sgmtent au coriéife au sol : une

35
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FIG. 4.1 — Pararatres de la g@diction

situationest cecrite par les positions initiales des avions et par 'ensemble des trajectoiisages
dans un futur proche, qui sera appghorizon de pediction.

Résoudre la situation consistedachoisir lestrajectoiresdes avions sur lagriode considrée,
de telle sorte qu’'elles respectent tégles de gparationentre avions. La quaétde larésolutionse
mesurera en fonction d’'ueritére global d’optimisatiomui sera @fini au prochain chapitre.

En temps &el, les avions continuent d’avancer pendant que l@&systeffectue lagsolution de
la future situation : le sysme doit donc toujourgtre en avance sur la@alitt et doit se mettre-
a-jour regulierement avec les nouvelles positions des avions. Cetlmarlassique de pdiction
[Durand 96a], inégrable dans un syshe en tempséel, fait ainsi intervenir deux paratres prin-
cipaux (illustes figure 4.1) :

— L'horizon de pr édiction H,, définit I'anticipation du systme : il fixe la largeur de l'intervalle
de temps sur lequel chaque situation est opéeie paragtre doitétre choisi judicieuse-
ment, comme un compromis entre galisme et la qualtdes solutions qui seront troees : une
valeur tropélevee aboutif des situations complexes (difficil@®ptimiser) et greralement ca-
duques, car relativesdesvenements qui seraient ingyisibles dans un contexte@ationnel.
En revanche, une valeur trop faible corresp@ndne vision restreinte du trafic et biaise le
probleme d’optimisation. En pratiqué{, dépendra de l'incertitude qui sera enviéagsur les
vitesses de@placement : sa valeur sera comprise entre 5 minutes (pour une incegtiuveks)
et 10 minutes (incertitudeds faible).

— L'avance A du syséme sur la réalité seraégalement son pas de rdfrhissement. Ce pa-
rametre doitétre compatible avec I'horizon deégfiction :

A< H,

Dans un contexte @pationnel A doit étre un majorant du tempg&oessaira chaqueésolution

(il limite donc la profondeur de la recherche d’une solution). Par coplws,sa valeur est faible,
plus les @cisions prises au cours ddéssolutions pages pourronétre remises en cause. Ce
parangtre fixe donc le compromis entre kactivié du systme et la qualé des solutions qu'il
propose (en pratique, sa valeur sera comprise entre 1 et 3 minutes).

4.2.2 Effetde I'horizon

Le carackre bor@ de I'horizon de gdiction est une colsgjuence des incertitudes &rentes au
trafic g&rien. Cet aspect peut pourtant causer un @bl pour lagsolution des situations : le sgste
n'a qu’une visiona court terme du trafic et I'optimisation de la situation peué#r biaige.
— Ce ptenonene, appd effet de I'horizon peut notamment engendrer des situations sans solu-
tion. Pour le trafic au roulage, il peut s'agir par exemple de deux avioesés I'un en face de
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l'autre,a la fin de la fedtre temporell@tudée (le systme ne étecte pas le probine mais par
la suite, le prol#me ne pourra plutre €solu).

— Plus gréralement, I'effet de I'horizon est acceatpar degvenements majeurs (c'eatdire
qui modifient considrablement Bvaluation des solutions) risquant de se produire justesapr
la periodeétudie. Au niveau de l'aroport, I'atterrissage d’un avion en est un bon exemple : la
piste doitétre imgerativement libre et leseparations avec leétollage pecdent doivenétre
respedtes. La prise en compte de cet atterrissage peut donc modifier totalentqidace de
piste optimale pour la situation courante.

Pour palier I'effet de I'horizon, il est souventcessaire de congrkr les situationa venir sur
un horizon de prdiction étendu, mais de maiie moins étaillee : ceci permet d’ajuster le @ie
d’optimisation pour la situation courante ou d'ajouter des contraintes &ugpitaires au probine
(ce point sera gtaille dans la partie 5.2.2).

Dans ce cas, l'intervalle de temps suplentaire qui seratudé de margre plus macroscopique
sera @limité par un horizon de pdictionétenduH, (figure4.1):

Tsupp = [t + Hp; t + H,]

Sur cet intervalle de temps, seuls seront comséil lesévenements majeurs égarts du parking et
atterrissages par exemple) : les positiorecges des avions ne seront pas célesl

4.2.3 Mockle de trajectoire
Discrétisation du temps

Deux principales approches peuvétrte emploges pour ref@senter la situation sur I'horizon de

prédiction :

— L'approcheévenementielle consist calculer et classer 'ensemble désénements suscep-
tibles de survenir pendant cetterppde. Chacun d’eux est @t leur €quence ordorée donne
une description de la situation.

— L'approche disate consist@ diviser le temps engsiodestlementaires ei decrire I'état de la
situationa chaque pas de temps ainsi fé&m

La repésentation étaillee du trafic au roulage servira en particuleenérifier le respect des

séparations entre aviordschaque instant (et cette@mtion s’aerera la plus pnalisante, comme cela
sera aboréd dans la partie 4.3). La deéxne approche semble pour cela la plus agappuisqu’elle
fournit directement toutes les positions des aviarthaque pas de temps, ce qui permet dliecer
et de simplifier le calcul des distances.

Le temps sera donc digti en @riodestlémentaires : un paratred définit la largeur des pas

de temps consglés. Pour assurer la pertinence du calcul des distances entre avioapmart aux
normes de&paration, les pas de temps doivétre suffisamment fins :

D

5 < Vmax

Ou D est la distance minimale impés entre avions &f,,,, leur vitesse maximale de roulage,
définie dans la partie 3.2.3.
Trajectoire initiale

Dans une situation, diérents chemins sont envisageables pour chaque avion (la recherces d
chemins fait partie de l&solution de la situation, comme cela segarit au chapitre 6). Initialement,
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FIG. 4.2 — Trajectoire disétise sans attente

I'avion est suppos suivre le plus court d’entre eux, sans £ter : ceci éfinit la trajectoire initiale
de l'avion, qui est la trajectoire qu'il est cemavoir sur I'horizon de @diction sans qu’aucun ordre
de contble ne lui soit doné.
La trajectoire initiale d’'un avion doit rester catente avec le cére d’optimisation : c’est en effet
a partir de cette trajectoire que seroatetes les prol#mesa resoudre pour la suite de la simulation.
Elle doit donc correspondi@ lameilleuretrajectoire pour I'avion (celle qu'il devrait suivre si aucun
autre avion rétait pésent). Dans le made, toutes lesé&ktisions pevues par lag@solution pecedente
(aI'heuret — A et sur l'intervalle de tempg;¢ + H, — A]) sont donc sy&matiquement anneés
dans la pediction de trajectoire relativéla nouvelle situation, concernant larfpde(t + A, ¢ + H,|.
En accord avec la disetisation du tempséfinie dans la partie pcedente, la trajectoire d’un avion
est une suite fini¢p;)o<;<x, de positions ponctuelles {id’horizon de pédiction H,, est expringé en
nombre de pas de temp#mentaires). L'espacement de ces positions ponctuelles est naturellement
proportionnek la vitesse de&placement en chaque point (figure 4.2) :
— Auroulage, la trajectoire est caléa en fonction des vitesses nominaléfirdes dans la partie
3.2.
— Pendant les phases decdllage et d'atterrissage proprement dites, la position exacte des avions
sur la piste a une importance pour les autres avions, comme celasetaldns la partie 4.3.1.
Les trajectoires pendant ces phases sont don&liséds en fonction de deux paratresa e,
etaqy qui fixent respectivement I'aéeration pendant le@tollage et la éceleration pendant
l'atterrissage.

Manceuvres envisageables

Les manceuvres envisags pour chaque avion permettent éeager 'ensemble des trajectoires
susceptibles de l@tre impoges pour assurer legfgarations et optimiser la situation. Troiségaries
de manceuvres sont melidées. Elles sont cal@es sur les ordres classiques uédipar les confileurs
au sol :

— Une modification du chemina suivre : dans ce cas, un nouveau chemin est indoavion,

choisi parmi I'ensemble des chemins restant encore envisageablesspanion.

— Un ordre d’attente, sur une position particire du chemin, jusgé’une heure de fin d'attente :

— Sil'avion atteint la position ags I'heure de fin d’attente, il n’attend pas. Cette particiarit
prendra toute son importance pour l&ysion de trafic avec incertitudes.

— La position d’attente pelggalemengtre au parking pour unégpart, ce qui corresponal
retarder I'heure effective duégart. Dans ce cas, I'occupation du parking par I'avion est
prolongee.

— Certaines positions correspondeéntles proedures gu'il est impossible d’interrompre et



4.2. PFEDICTION DE TRAFIC 39

ne peuvent donc pare prises pour position d'attente : leabllage, I'atterrissage ou une
procédure depush-back
— Un ordre de ralentissementen finale pour une future arée : cette action estds importante

sur les grandsé&oports pour I'optimisation de€guences de piste. Cependant, elle estéienit
et doit étre antici@e pourétre applicable : elle correspordavancer la sortie des pleins
volets» avant I'atterrissage et elle dditre consi@ree comme éfinitive (I'avion ne pourra
plus acéléerer par la suite). Un paratre A définit pour cela le taux maximal déduction de
vitesse en finale (25% en pratique). Dans le gledce ralentissement revientetarder I'heure
d’atterrissage. Si I'ordre de ralentissement est @éofirminutes avant I'heure d’atterrissage
initialement pévue, le retard maximal qui pourédre impog a l'arrivée avant l'atterrissage
sera donc bo@par I'horizon de gdiction :

Diax(d) = Md donc :Dyax(d) < AH,

Remarque : Dans la galite, une eritableattente en I'airpeutétre impoge aux arriees (proédures
de stack, mais ces oprations soné la charge du coriife d’approche. Elles sont melisées par le
traitement initial des heures d’atterrissage (annexe C.4) : une fois & BhBarrivee ne peut paitre
retarcee suffisamment poubéficier de la piste, seule une remise de gaz péet envisage (mais
cette manceuvre d'urgence ne sera pasétisitk).

Les manceuvres ainséfinies peuvent naturellemegtre combiges (changement de chemin avec
attente ou plusieurs attenteta suite). Une limite pourr@tre fixée sur le nombre de positions d’attente
imposables par avion dans chaque situation, pour rendre exploitablesites @i elles devaierétre
entreprises dans un contextetogtionnel.

4.2.4 Incertitudes sur la vitesse
Définition

La prévision de trafic est nettement plusafiste si elle tient compte des incertitudesel aux
futures positions des avions : les solutions ti@es seront plus robustes a@arts de trajectoires
(pour un systme ojerationnel, la prise en compte des incertitudes est @oegsié absolue).

Au roulage, chaque avion se voit contraint de suivre un chemin ienpaisle contle au sol. Bien
que des erreurs de cheminement puissent avoir lieu (surtout suratesgeroports comme Roissy),
ces cas exéimes ne peuvent p&sre raisonnablement antiép lors de I'optimisation des situations
(il serait impossible d’'assurer legmarations dans de telles conditions) : les avions seront seppos
suivre rigoureusement leur chemin.

Par contre, aucune vitesse de roulage n'estlement impase, ce qui rend les vitessezetles
exttmement variables, comme celat@étudie a partir des traces radar dans la partie 3.2.

Un mockle d’'incertitude sur la vitesse de roulage est delabog : a chaque positiop de I'avion,

I écart entre sa vitesséellev(p) et la vitesse nominaley(p) prévuea cet endroit est boée par un
taux d’incertituded,. Les vitesses nominaletant considrees comme des vitesses maximales de
roulage, le modle d'incertitudes €crit :

Vp, (1= 6u)vo(p) < v(p) < vo(p)

Il faut cependant restreindre les incertitudes aux positions de roséagement : de telles incerti-
tudes seraient inada@®s aux aires de pista) tes avions doivent expediers la libération de la piste
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FiG. 4.3 — Positions d’incertitudes

(au cecollage a I'atterrissage, ou pendant la traveegd’'une piste) pour garanti€¢oulement correct
du trafic. De plus, les normes deparation pour lesegiuences de piste sor#fthies en temps et sont
fonction des turbulences de sillage (et non des distances entre aldone®rtitude sur la vitesse sera
donc consiéree comme nulle dans les aires de piste.

Position d'un avion avec incertitudes

Dans la pevision de trafic, le taux d'incertitude sur la vitesse transforme la positional/ion en
une ligne brige de positions possibles, le long d’une portion de son chemin (figureCefg ligne
brisee sera appee la zone d'incertitude de l'avion :

— La position la plus avae correspond la position qu’aurait I'avion s'il avait toujours raza

la vitesse nominale prue, tandis que la position la plus reaeilcorrespond I'adoption de la
vitesse minimale.

— Lalongueur totale de cette ligne l@esvarie en fonction du temps et de la vitesse nominale : sur
les portionsa vitesse constante (une ligne droite par exemple), la zone d'incertitudeeates
linéairement avec le temps. Elle peut au contraire diminuer lorsque I'avionitalear tourner.

— Au début de la priode de pediction €tat initial de la situation), les zones d'incertitude des
avions ne sont pas foement ponctuelles car le sgsteétudie toujours la situatioA minutes
en avance [Granger 02]. La longueur maximdlg, des zones d’incertitude initiales est donc :

lmax (0) = A5v Vmax

Plus gréralement, la longueur maximdlg.« (¢) de la zone d’incertitude d’un avianlinstant
relatif ¢ est donie par :
lmax(t) - (A + t)évvmax

La disckétisation du temps transforme cette relation en un nombre maximum de positions pos-
sibles, siA ett sont exprings en nombre de pas de tengtsmentaires :

Nmax(t) =14+ E(6,(A + 1)) (ou E désigne la partie ergére)

Cette relation signifie que pour garder une gédali¢ pediction constante, la taille de I’horizon
de pediction doitétre consiéree comme inversement proportionnéll€incertitudes,,.

— Dans les aires de piste, I'absence d'incertitude rend la longueur de éadigge uniquement
déependante de la vitesse nominale : une aaiconservera une position ponctuelle pendant
toute la phase d'atterrissage, jusgjla liberation de la piste. Au contraire, un avion apdrt
conservera, pendant toute la dadu @collage, 'amplitude (en temps) de la zone d’incertitude
gu'il avait au moment d’entrer sur la piste. Il en sera dame pour un avion traversant une piste.
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FIG. 4.4 — Reduction des incertitudes sur les points d’attente

Evolutions de I'incertitude pendant les attentes

Un ordre d'attente impd@sa un avion eduit naturellement sa zone d'incertitude pendant la phase
d’attente, car I'heure de fin d’attente népbnd pas de I'heure d’arée sur le point d’'attente (figure
4.4). Ceci moélise la double utilié des ordres d’attente pour le trafic au sol : ils servent d’'unegpart
assurer leséparations entre avions, et d’autre garendre la gdiction de trafic plus @cise.

La réduction de l'incertitude pendant les attentes esealite indispensable pour I'optimisation
des €quences de piste : la mise en attente dgmds devant la piste (au point d@yrend la zone
d’incertitude de I'avion ponctuelle avant I&€cbllage, ce qui est la seule facon de maximiser I'utilisa-
tion de la piste.

4.3 Detection de conflits

4.3.1 Regles de gparation

Dans cette partie, les notions classiques de conflits entre une paire d’avide étection de ces
conflits par un modle pédictif ([Durand 96a], [Granger 02]) sont reprises et adagiau trafic au sol
sur un &roport.

L'objectif est donc de dtecter 'ensemble des violations de normes @gaasation pevisibles,
étant doni une description de la situation, ou pluég@ement un ensemble de trajectoires et de ma-
noeuvres impdes sur I'horizon de gdiction. Ceci gcessite la&finition d’'un moatle de gparation :

— Le mockle de gparation est @éralement une simplification deggles éelles : certaines de
ces egles peuvent en effetedendre de @monmenes non maelises comme les conditions
météorologiques (lesagles de gparation lees aux turbulences de sillages des avions peuvent
par exemplétre adapes en fonction du vent) ou de certaines pratiquésaiipnnelles qui se-
raient difficilesa c&finir rigoureusement. Poéwiter que cette simplification rende les solutions
caduques, il faut veillea ce que le magle reste toujours plugpalisant que lesgles éelles.

— Les nethodes deé&solution doivent faire le moins d’hypaikes possible sur le mélé de
séparation, afin que I'affinement ou I'adaptation de ce dernier ne modifieepasfficacié.
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— Le mockle de &paration épend du cadretude : pour le trafic au sol, on peut notamment dis-
tinguer les géparations au roulage seulement (a@syrar laréquence SQlen dehors de toute
aire de piste) et leseparations impaes pour leségjuences de piste&gges par ldréquence
LOQ). Il est cependant difficile etgnalisant de é&parer les deux probines, qui ne sont pas
indépendants :

— Pendant lesgriodes charges de la jouree, les files d'attente d’avions aéabllage peuvent
atteindre des tailles coequentes et bloquer certaines voies de circul@loigrées des aires
de piste.

— Lordre dans lequel lesaparts se f@sentent la piste est leésultat de toute leur phase de
roulage et modifie consitablement les retards engedsir

Pour ces raisons, toutes leégtes de gparation éfinies pour le trafic au sol seront n@igées et

clas€es en trois cagories : lesé&gles au parking, au roulage et dans les aires de piste. En fonction
des objectifs d’'une simulation, chacune de&gaties pourr&ventuellemengtre occukee.

Séparations au parking

Les avions gars sont supp@s isoks du reste du trafic (dans la plupart des cas, les voies de
circulation sont pevues pouéviter tout probkme avec ces avions). Seule I'occupation du parking est
donc consiérée : deux avions ne peuvent occuper un parking amenmoment.

Les cependances pouvant exister entre parkings ne seront donc passeesipar desgles de
séparation (car cesgpendances ne sont pascdtes, comme cela est anagysn annexe B.2.2). La
cohérence des parkings afféstaux avions ne sera donc pas remise en cause et seraépptes
ces prokdmes.

Séparations au roulage

Au roulage, une norme déparation en distande est requise : la distance entre deux avions doit
toujoursétre sugrieurea cette norme (la valeur commement admise dans les simulateursediport
étant de 60 ratres). En galite, la norme deé&paration peuétre €duite sur certaines voies de circu-
lation particuleres, en fonction du type des avions (annexe A.2). Cet aspechjidaailementétre
mocklisé (le type des avions est connu) mais ces voies ne sonegaited.

Seule la norme degparationD est donc consiglee dans la version actuelle du simulateur, ce qui
mockElise une égle grérale de gparation plus restrictive que laalite.

Séparations dans les aires de piste

Dans les aires de piste, leggles de @quencement suivantes viennent s’ajodda norme de
séparation en distanc® définie dans la partie peedente :

1. Un seul cécollage ou atterrissage: la fois est autorigé sur chaque piste.

2. Une $£paration en tempsest impoge entre chagueédollage ou atterrissage. Ce temps sera
défini en fonction du type @collage ou atterrissage) et de laéggirie de turbulence de sillage
(Ieger, moyen ou lourd) des deux avions impéigucomme cela esédrit par le tableau 4.1. Le
mockle correspond auxgles« standard> de €paration : les mesures minimales obges
lui sont inferieures, sauf pour les éaforiesL, dont le nombre est trop faible pour que les
observations soient repgentatives.

3. Lacirculation dans les aires de pisteest autoriée derrere I'éventuel écollage ou atterrissage
en cours. Ceci concerne lesmhrts rejoignant I'axe de piste ou les avions traversant la piste au
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Obsenees (24/03/2000)Modele (secondes)

2 avion
Atterrissage Décollage

1" avion L M H L M H

L || 105/60 | 80/60 | 125/120| — /60 55/60 | 70/120
Att. | M || 80/120| 65/60 | 50/60 65/120 | 50/60 | 55/60

H | —/180| 85/90 | 95/90 — /60 60/60 | 70/90

L || —/60 | 55/60 | —/60 95/60 50/60 | 60/60
Dec.| M || 80/120| 55/60 | 45/60 50/60 45/60 | 55/60

H | 70/180| 75/120| 85/120 || 130/180 | 115/120 | 80/120

TAB. 4.1 — $parations minimales (sec.) pour I€sjgences de piste

roulage. Cetteagle autorise donc I'alignement multiple des avions sur la piste, comme cela est
souvent pratigé par les confileurs pour optimiser uné&eguence deé&tollage.

4.3.2 Conflits entre avions

Deux avions seront dien conflita chaque fois que leurs trajectoire®yues ne respectent pas
I'une des egles de 8paration. Chaqueonflit peutétre caraéris par :

— La paire d’avions conceée ;

— Linstant (le pas de temps) du conflit;

— La nature du conflit (au parking, au roulage ou sur la piste).

Ces informations pourrordtre utiles pour orienter la recherche de solutions (par I'inéeliaire
d’heuristiques) ou adapter le @it d'optimisation aux situations conflictuelles.

4.3.3 Gestion des incertitudes
Présentation

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse augmente la coraplefdt@tection de conflits
mais ne modifie en rien leggles de 8paration : pouetre €paés, deux avions doivent pouvoir se
trouver n'importe @ dans leur zone d'incertitude sans janglie en conflit. Cette notion permet de
transposer lesgles de gparation ponctuelles eRgles de &paration avec incertitudes : deux avions
sont £paes si leurs zones d'incertitude le sont.

La figure 4.5 illustre dans ce cadre les troisecatries de conflits@ecés dans le magle avec
incertitudes.

Gestion des avions qui se suivent

Une exception doit cependa@tre consiérée pour les avions qui se suivent : il s’agit d’'un cas
particulier ai les egles de gparation classiques ne peuvéire appligées, car le deugme avion
serait contraint de rouléx la vitesse minimale, ce qui n'est @aliste, ni appropéa I'optimisation.

Dans ce cas gcis, il faut donc consirer que le deukime pilote adaptera sa vitesse en fonction de
celle du premier. Les zones d’incertitude ne sont pas neadifimais elles deviennent conditionnelles
(la vitesse du second est fonction de celle du premier). Lidentificatiorcdesy deux avionsse
suiventpermet de prendre en compte ces incertitudes conditionnelles :
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Conflit au parking Conflit au roulage Conflit dans l'aire de piste

FiG. 4.5 — Conflits avec incertitudes

__»_» 0 100
Conflit détece Train d’avionssans conflit Avions seéparant

FIG. 4.6 — Conflits entre avions qui se suivent

1. Les positions principales des avions sd@pages et ne correspondent gasles positions de
décollage ou d’atterrissage.

2. Leurs zones d'incertitude ne sont pas totalemepéages.

3. Le deuxéme avion est paggar la position la plus receg de la zone d’incertitude du premier.
Plus rigoureusement, cette position partierdi du premier avion doitre en conflitavec la
zone d'incertitude du second : cette condition asse®spectivement que les avions sont I'un
derriere I'autre et que leur ordre ne peatte autrement (&me si le premier avion a toujours
adopé la vitesse minimale).

Sous ces conditions, les avions qui se suivent sereclaés £paés. La figure 4.6 montre des
exemples d’application de cesgles, notamment dans le cas diwain d’avions (plusieurs avions se
suivent mutuellement), comme cela peut souétre obseré& sur le trafic eel.

Simplification de la détection de conflits

L'analyse desévolutions des zones d'incertitude des avions permet par ailleurs de simplifie
consicerablement la €tection des conflits avec incertitudes, et toutefois leur &finition : ces
zones sont continues évoluent dans le sens démlacement des avions, le long de leur chemin.
La comparaison des positions de deux avions peut @tmecéduitea la comparaison sy@trique de
la position la plus avar@e de I'un des avions avec la zone d'incertitude de I'autre : dans céecas,
conflit ne sera @tecé qu’aux premiers pas de tempsles zones d’incertitude ne sont plus totalement
sepakes (le nombre de conflit€tbcés entre deux avions sera donc din@hmais les paires d’avions
en conflit sont identiques dans les deux reled de étection.

La figure 4.7 donne un exemple d’application de éges simplifees.
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Début du conflit Suite du conflit Fin (pmatuée) du conflit

FiG. 4.7 — Simplification des conflits avec incertitudes

4.3.4 Optimisation et complexié de la cetection de conflits

La détection des conflits entre une paire d’'avions consigiever tous les pas de tempsaes
deux avions ne sont pasaEes :

Sans incertitude cette ojgration demandéf,, comparaisons de positions ponctuelles {6, est
exprimé en nombre de pas de temps);

Avec incertitudes chaque zone d’incertitude des avions p&we constitée au maximum dé +
E(6,(A + Hp)) positions ponctuellea chaque pas de temps (comme cektéacecrit dans
la partie 4.2.4) et chacune de ces zones &lné compage avec la position la plus avéede
l'autre avion (comme cela@é cecrit dans la partie 4.3.3).

Si I'on consicere que les para@tresA et sont fixes, la étection demandera dowd2(d, H,,)
comparaisons de positioaschaque pas de temps, soiér(ﬂng) comparaisons sur I’horizon
de pédiction.

PourN avions (soientw paires) la complexé de la @tection de conflits est donc :

O(N?H,) sans incertitude et  O(6yN?H}) avec incertitudes.

Compaeée a la pevision de trajectoire (qui demand€H, opérations dans tous les cas), la
détection de conflits est I'dgration la plus pnalisante. Mme si les simulations avec incertitudes
sont effectées avec un horizon deéatiction plus faible, la complexétde la @tection de conflits
augmente avec le cé&ride I'horizon et le caér du nombre d’avions. Ceci ren@cessaire son opti-
misation : en dehors des aires de piste,dtedtion peuttre acélerée car seules les distances entre
avions sont consgtées alors que leurs vitesses sont ke La mesure de la distant{¢) entre deux
avionsa un pas de temps doanlorsqu’elle est swgrieurea la norme de &parationD, permet de
calculer le prochain pas de temp®u les avions risquent étre en conflit :

d(t) — D

/
—ty1y Y
E=tr =5y —

L'algorithme! 1.1 utilise cette relation pour optimiser |&téction des conflits au roulage d'une
paire d’avions.
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Detectroulage, as) :

soity : {} (Heures des conflitsadecés)
soit¢ : max(0, min{,, max(cebutg, ), deébut@s)))) (Début du roulage)
soitt; : max(0, minf,, min(fin(a,), fin(az)))) (Fin du roulage)

tant que t < ¢

soit d : distance(positionq; , t), positiongs, t))
sid < D alors
{ vy U{t}
t—t+1
sinon
d—D
\‘ t—t+1+ E (m)

retourner ~

Algorithme 11.1 — Detection des conflits au roulage

Etapes du systeme

A
Heure réelle
,;"((_ | |
ﬂ\l |
S | A
| |
] | .
A i" """"" "'/ﬂ'\ | | ‘ Période étudiée
_________(,'_"__l | : | A
. l ! | l
- : B Temps
I‘ I »I He
- Hp
A

FiG. 4.8 — Simulation tabélke
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4.4 Environnement de simulation

4.4.1 |Itérations du syseme

En accord avec le méte de pédiction, la simulation d’'une jouée de trafic consist& resoudre
successivement les situations, @udisant chague nouvelle situation de la denmiésolution (figure
'4.8). Une simulation seéttoule donc en plusieuétapes :

1. Le traitement des plans de vol est tout d’abord effeele trafic sur I'&roport est consité
comme nul (aucun avion n’est en mouvement). Lheure seutorrespondx I’heure d’acti-
vation du premier plan de vol de la jo@a de trafic (qui pelitre la veille avant minuit).

2. A chaque iération, la situation de trafic ddtreétudie et solue sur I'horizon de pdiction.
Dans un contexte @vationnel, ces dgrations doivenétre commeneesa I'heure eellet — A
et termirees avant. Dans le contexte de la simulation, ce€ogtions se @roulent de la fagon
suivante :

(a) La nouvelle situation est tout d'abord construite :

— Les nouveaux mouvements, dont les plans de vol commencent avardéd'fiorizon,
doiventétre acties. Lors de cette activation, un ensemble de chemingtieienvisag
pour chaque mouvement et un de ces chemins (le plus court) lui est initidlatrdne.
Les nmethodes de recherche de ces chemins serrités au chapitre 6.

— Inversement, les mouvements tergsravant I'heure courantesont supprirgs de I'en-
semble des mouvements actifs.

— Si la situation pecedente contenait des mouvements non teesiiteur trajectoire g
vue par la derrire Esolution entré — A ett est consi@rée comme dfinitive a cette
étape : leur future positiod(’heuret) est prise en compte, ce qui restreiahgralement
I'ensemble des chemins qui peuvent encore &g proposés.

(b) La situation ainsi élaborée peutétre résolue :la formulation rigoureuse du praighe et
les methodes envisages pour le&soudre serontétrites dans les chapitres suivants. Les
manceuvresasultantes devrorditre appligées rigoureusement entrett + A, alors que
le sysemeétudiera la situation suivanta{ =t + A).

(c) La simulation s’arr &telorsque tous les plans de vol o#te traies et qu'il n'y a plus de
mouvements actifs.

4.4.2 Passaga la situation suivante avec incertitudes

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse laisse plusieurs p@ssipditr effectuer le
passage I'étape suivante de la simulation, une fois que la situation courantésedue : dans un
environnement en tempéel, le sysme serait rafighi a chaque nouvelletape (les positiongelles
des avionsit—A seraient prises en compte p@iudier la situation sut; t+ H,|). Dans la simulation,
ceci revienta rendre ponctuelle la position initiale de chaque avion avant de constryiredaaine
situation. Deux principales stégies peuveritre emploges :

— La position initiale de chaque avion egtluitea sa position principale (celle qui correspond au

roulagea la vitesse nominale).

— Laposition initiale de chaque avion est choisiatbirement dans sa zone d’incertitude initiale.

Ces deux strégies devraiergétreéquivalentes partir du momentles nethodes deésolutions
n'anticipent pas ce choix.
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La premere stratégie sera emplde pour comparer leséthodes deésolution, car elle assure que
le résultat des simulations n’est pas influemar le choix &@atoire de la positioreelle des avions.

La deuxéme solution permet de simuler coa@ment les effets des variations de vitesses sur
I’ évolution des situations et elle sera donc ieménée, en traitant le cas des zones d'incertitude
conditionnelles entre avions qui se suivent.

45 Conclusion

Un mockle de trajectoire, béssur une ref@sentation diséte du temps, est assé@ un moele
géréral de pediction de trafic pouvant prendre en compte les incertitudes sur les gitsseulage
des avions.

Dans chaque situation, leggles de gparations permettent détécter les conflits entre chaque
paire d’avions et identifient ainsi les avions dont la trajectoire &g modifee, en fonction d'un
mockle de manceuvre regggentant les ordres de cdiie.

L'environnement de simulation permet dergrer dynamiquement I'ensemble des situations de
trafic d’'une joure. Le Ealisme de la simulation&pendra alors de l&solution de chacune de ces
situations, ce qui est I'objet des prochains chapitres.



Chapitre 5

Formulation du probl eme

5.1 Introduction

L'environnement de simulation et la melgsation du trafic ggsenés dans le chapitre @edent
permettent de @érer des situations de trafic au sol. Cependant, pour que ces situaiiemsvsai-
ment repésentatives du trafi@el, elles doivenétrerésoluesa chaquettape de la simulation :

1. Un ensemble de chemins alternatifs ditite affeck a chaque avion : cettetape @finira en
fait 'espace de recherche du prebie poé par chaque situation de trafic et sera effeetan
fonction du graphe des voies de circulation détport, lors de I'activation des plans de vol.

2. Les &parations entre avions doiveitre assues sur I'horizon de jgdiction : il faut trouver
les manceuvred imposera chaque avion pour que leurs trajectoires soienésapmatives des
espacement&glementaires. Ces notions apparaissent comme des contraintes @éunarobl

3. Lestrajectoiresasultantes doiverditre optimales : I'a@t de tous les avions, qui est une solution
triviale pour assurer lesparations, n'est pas acceptable. |l faudra ddfind un ou plusieurs
criteres d’optimisation, pougvaluer les solutions et extraire la ou les meilleures d’entre elles,
selon ce criere.

La résolution d’une situation de trafic peut aigtie formuée comme un probme d’optimisation
sous contraintes, comme cela seragi®e dans une preraie partie. Une analyse de la compléxiiu
probleme montrera, dans les parties suivantes, que ce dernier est fortemmdximatoire et qu'il sera
nécessaire de leetomposer en sous prebhes inépendantsa chaque fois que cela est possible.

5.2 Le problemea résoudre

5.2.1 Variables

Les variables du probme doivent fixer la trajectoire de chaque avion img@igians la situation.
L'espacef de 'ensemble de ces variables doit donc correspoadoetes les combinaisons de toutes
les trajectoires envisageables. Rappaix moéles de trajectoires et de manceugkdoes dans le
chapitre pecedent, ces variables doiver#atire, pour chaque avion :

Le chemin a suivre : ce chemin devré&tre choisi parmi 'ensemble des chemins possibles pour
I'avion (la fagon d’obtenir cet ensemble egtadite au chapitre/6).

49
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Les attentes qui lui sont impoges chacune d’elles segfinissant par la position d’attente et I'heure
jusqualaquelle I'avion doit attendre (pour plus dmlisme oprationnel, le nombre de positions
d’attente peuétre limite).

L'ordre de ralentissement en finalepour les futures arri¢¢es, qui correspond un cecalage de
I'heure effective d’atterrissage.

Plusieurs descriptions de ces manceuvres peldteatenvisages pour éfinir preciment les
variables du prol@me. L'ordre de ralentissement en finale peuie mo@lise comme une position
d’attente avant I'atterrissage, dont la @arest boree. PoutV avions(a;)1<i<n ayant respectivement
n; chemins envisageables et ligsia 2 positions d’attente, on peut aloréfihir :

Vie{l,..,N},
v; € {1,...,m;} : indice du chemira suivre
(Piks ti)1<k<q € ({0, ..., Hy — 1}2)Q : suite des positions et heures de fin d’attente

Dans ce cadrey;;, est expring@ en nombre de pas de temps pour atteindre la position d’attente dans
la trajectoire principale et est expriné en nombre de pas de temps depuis I'heure courante. Pour
chaque aviori, les suitesp; )« et (¢;x)r Seront suppd@es strictement croissantes.

Cette formulation grérale des variables sera utdis dans toute cette partie : le terswution
désignera une instanciation partié@rk de ces variables, qu’elle soit ou non dans le domaine admis-
sible c&fini par les contraintes du préivhe.

5.2.2 Contraintes
Contraintes €lementaires

Les contrainteglementaires sont relatives aux domaines&fndion des variables : pour corres-
pondrea un ordre d’attente c@nent, lan®™* attente de I'avioni, décrite par les variable@;,,, t;,)
doit étre fixee en fonction des attentegpedentes (pout > 1), decrites par les variablép;x., tix)k<n-
Pour cela, il faut consgter le retard cumélmaximal de I'avion apies s&*™¢ attente, qui est dorée
directement pat;, — p;x, puisque les positions d'attente sont suggEssclasses. Les domaines de
variation de ces variables sont dorislientre eux de la facon suivante :

Vie{l,..,N}
0<pin <ty <H,

Di(k—1) < Pik
VEk € {2,...,Q),
{ J { Pik + tigk—1) — Pik—1) < tie < Hp

Des contraintes supginentaires concernent la limite del’'attente» avant atterrissage, pour les
arrivees non encore pess au dbut de la priode de pediction. Si I'heure d’atterrissage initiale-
ment pévue est,, > 0, 'ordre de ralentissement en finale est demarp,; = t,, et la contrainte
suppementaire €crit :

0 <tin —pin < Mg,

Ou )\ designe le taux maximal déduction de vitesse en finale&fthi dans la partie 4.2.3).
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Fic. 5.1 — Facex-facea la fin de I'horizon

Contraintes de £paration

N(N-1)
2

L'absence de conflit entre avions peite formué par lesH, contraintes deé&paration

suivantes :

Vi€ {0, Hy— 1} Vi€ {2,..,N}Vj € {1,....,i — 1} ¢;j(t) = 0
Ol ¢;(t) € {0, 1} indique si la paire d’avionéz;, a;) est en conflit au pas de temfgn fonction
des variablesfi, Vj, (pik, tik)lgkgﬁ et (pjk; tjk)lgng-

Ceci peut naturellemeidtre ramegé a une seule contrainte :

Hp—1 N -1

2D D ei®=0

t=0 i=2 j=1
La verification d’admissibilié d’'une solution acessite :

1. Le calcul des trajectoires des avions sur I'horizon dsljgtion ;
2. La cetection des conflits entre chaque paire d’avions.

Contraintes relativesa I'effet de I’horizon

Une analyse de la situation sur I'horizon deegiiction étenduH, (défini dans la partie 4.2.2)
permet déviter deux types de proluines lesa I'effet de I'horizon :

1. La mise en facea-face de deux avions la fin de I'horizon peugtre caradrisee par uneggle
simple : la position finale de chacun des avioas & H,) est en conflit avec le futur chemin
(sur I'horizonétendu) de I'autre avion, comme illustfigure 5.1.

2. Lindisponibilit & de la pistea la fin de I'horizon correspond saitl'occupation de la piste par
un avion, soita un cecollagea forte turbulence de sillage. Cette situation, dangereuse lorsque
des atterrissages sonepus, peuttre cetecee simplement eatudiant les futures arr@es, sur
I’horizon étendu.



52 CHAPITRE 5. FORMULATION DU PROBIEME

Dans les deux cas, la taille de I'horizétenduH, a une importance : plus elle est grande, plus la
regle est pnalisante. Pol&tre adagite au proldme, sa valeur doit correspondre :

— au temps de parcours de la plus grande ligne droite sans intersectida poemere egle ;

— et au temps maximal déparation sur la piste pour la seconde.

En pratiqgue H. sera de I'ordre de quelques minutes dans les deux cas.

Ces egles pourronétre consiérées comme des contraintes, selon Etlmode deé&solution em-
ployée. Dans I'affirmative, le non respect d’'une de cagles sera madisé (et carad@rise) par un
conflita la fin de I'horizon, entre les paires d’avions conésrndans le cas de la disponil#litle la
piste, la prochaine arrae pevue est consitée en conflit avec tout avion occupant la piste fin de
I’horizon, (meme si cette arriée n’est paséellement active dans la situatiétudiee).

5.2.3 Critere d’optimisation

Le critere d’'optimisation doi€valuer globalement chaque solution admissible. La mise au point
de ce crikre fait recessairement intervenir des notions subjectives :

— Des critres rigoureusementéfinis, comme la longueur ou le nombre de virages du chemin,
peuventtre juges plus regsentatifs que les temps de parcours, @piehdent de la vitesse de
roulage et donc des habitudes des pilotes.

— Un cétour (rallongement souventéversible du temps de roulage) défite mis en concurrence
avec une attente provisoire le long d’'un chemin plus court.

— Les attentes au parking peuvétie priviegiées, pougviter la congestion des voies de circu-
lation et rendre I'embarquement des passagers moins contraignant.

— Certains avions peuveatre juges plus prioritaires, parce qu’ils onéd un retard corexjuent,
ou parce gu'ils sont contraints de respecter @nenu de &collage.

Loin d’'étre exhaustive, cette liste montre que leeratd’optimisation doit absolument rester
evolutif pourétre affire en fonction du type de trafic de chaquaraport. Les rathodes d’optimi-
sation qui seront &velopjees doivent donc faire le moins d’hypéses possible sur ce éie, qui
sera vu initialement comme une fonctiaminimiser, ne pogslant aucune prog@ié particulere.

Cette liste montr&galement que beaucoup de notions plus ou moins mesurables peuvent inter
venir et qu’il sera intressant de trouver plusieurs solutions admissibles : le choix final deices
solutions peut revenir aux épationnels, en fonction de leur expertise des situations. Dans ce cadre,
la déefinition d’un crigre multi-objectifs (une fonction multi-dimensionnedi@ptimiser) peut sembler
attrayante.

Crit ere mono-obijectif

Un premier criere mono-dimensionnel relativement simple pétre @fini, en fonction de la
somme des temps de roulage s@ppéntairesC () due aux choix des chemins suivis par les avions
et des attente®(p, t) qui leurs sont impdes :

f(v,p,t) = aL(v) + D(p,t)

Ou « > 1 ponckre la @nalie des @tours par rapport aux retards.[Siv;) désigne le temps de
roulage sup@mentaire impligé par le chemin; de I'avionz :

N
D(p,t) = Z tio — pi et L(v
i=1

~—
I
~
S,
—~
S
~—
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Deuxiéme critere |
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Premier critere

FIG. 5.2 — Surface de pareto en recherche multi-objectifs

Dans ce cas, le retard impgoa I'avion sera ju@ « fois plus nalisant lorsqu’il est@a un
déetour que lorsqu'il est@a une attenteA retard égal, il sera donc toujours @iérable d’attendre
gue d’emprunter uné@our @ > 1) : dans toute la suite, ce aite sera celui utilis par é&faut pour
I'optimisation du trafic au sol, avet = %

Crit ere multi-objectifs

Dans la recherche multi-objectifs, la fonctighest multi-dimensionnelle et chaque dimension
repesente un criire mono-objectif particulief; que I'on cherche par exempdeminimiser :

[ =1, fis fr)

Les solutions sont compaes pata relation de dominanceléfinie par rappord f sur I'espace de
recherche :

9 . s1 est admissible
V(s1,52) € £%, sl domines2 < { 52 non admissible ol € {1,....n}, fi(s1) < fi(s2)

Cette relation de dominance n’est pas une relation d’ordre total, mais elle tp#roaradtriser
I'ensemble des solutions qui ne soiemireéespar aucune autre : cet ensemble de solutions admissibles
est appdt lasurface de Paretdu probEme (figure 5.2). Chacune de ces solutions paetconsiéréee
comme un optimum puisqu’elle correspaadn point pour lequel aucun @i ne peugtre anlioré
sans en @naliser d’autres.

La recherche multi-objectifs est pagfthition plus complexe que la recherche mono-objectif (les
optima locaux sont souvent plus nombreux) mais peut parfois appomegitieures solutions lorsque
le probEme est&solu par algorithmesagetiques, car la diversification de la population peut &tay
meilleure.

Dans le cas de I'optimisation du trafic au sol, lesargs envisags par les oerationnels sont
géréralement clags par ordre de prioftet peuvenétre ponérés ai€ment au sein d’un unique
critere mono-dimensionnel : I'utilisation de la recherche multi-objectifs ne semhlephs indispen-
sable et ne sera paé\klopge par la suite, bien que cette voiénte amplement &tre approfondie
au cours cétudes ukrieures.
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5.3 Analyse du probEme

5.3.1 Complexie

Tel qu'il est formuk dans la partie pedente et en supposant toujours qu’un nombre maximum
den chemins est envis&gpar avion, le prol@mea N avions est dcrit par :

— N variables en@res(v;)1<;<n dans{1,...,n};

— 200N variables engéres(p;;, tij)1<i<n, 1<j<o dans{0, ..., Hp}.

La taille de I'espace de recherche peut détre expringe par :

&l = 0™ H*)

Le probEme est donc fortement combinatoire par rapport au nombre d’avions ireplata la
taille de I'horizon de pediction :

N = b5avions

H, =5 minutes de pdiction (soient0 pas de 5 secondes)
= 5 chemins par avion

2 = 2 positions d’attentes par avion

Pour

On obtient :|&| > 103Y solutions.

5.3.2 Composantes connexes

Une analyse plusérérale du prol#me de &solution de conflits montre que le nombre de com-
posantes connexes du prebrle est lui-r@me combinatoire, car les contraintes @paration divisent
fortement I'espace des solutions admissibles :

— L'étude du prokiimea N avions pour le trafic en route ([Durand 96a]) montre que le nombre

de composantes connexes est exponentiel par rapport &dcanombre d’avions.

— Ce Esultat reste valable pour le trafic au sol tel gu'il est &8 :

— Pour deux avions en conflit sur un de leur chemin particulier, deuxcesphsjoints de so-
lutions admissibles peuvestre distingés, selon que le premier avion s@i& pour laisser
passer I'autre ou non.

— Sil'on considre tous les chemins envigagpour les deux avions, on peut obtenir jusaf
paires de chemins conflictuels, soient composantes disjointes.

— PourN avions, on obtienw conflits potentiels, soient :

N(N-1)
2n) " 2 2 (v27)N V=1 composantes connexes

Cette expression est naturellement un majorant du nombre effectif de sanips disjointes
(car beaucoup de composantes peuédrd vides ou confondues), mais il n'existe pas dghades
connues pour le savoi I'avance : néme sia l'intérieur de chaque composante, destiodes de
recherche peuveridtre cvelopges pour trouver &s rapidement I'optimum local, le nombre de ces
composantes est luiééme rapidement prohibitif :

N =5 avions
Pour . .
= 5 chemins par avion

On peut obtenir plus d&0'% composantes connexes.
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FiGc. 5.3 — Clusters d’avions en conflit

5.3.3 Domaine d’admissibilie et optimum

Comme dans tout probine de minimisation sous contraintes, les solutions optimales se trouvent
souvent sur les froréres du domaine admissible : dans le cas dérmriglobal éfini au/5.2.3 en
fonction des élais et des @tours, une diminutioglémentaire du @ai d’un seul avioru; dans une
solution optimale ref@sente acessairement une violation de contrainte, alors qu’une seule variable
bookenne;; auraéte modifiee.

5.4 Decomposition en probémes incependants

5.4.1 Principes

La complexié élevee du prol#me poé par chaque situation de trafic incéide diviser autant
que possible en sous préohes inépendants. Dans cette partie, unetnode simple pour diviser le
probleme, tes utili€e pour la ésolution des conflits en route ([Durand 96a)) est reprise et afgaiqu
au trafic au roulage : 'ensemble des avions est digisgroupes d’avions en conflits, agglusters
Chaque cluster peut initialemegire €solu €paément des autres.

5.4.2 Clusters d’avions en conflit

La relationest en conflit avedéfinie sur 'ensembled desV avions est trivialement sy@trique.
Une fermeture transitive peut doétre appligée dans I'ensemblg des paires d’avions en conflit sur
I'norizon de pediction. Le ésultat est une partitiop4;)1<i<» de 'ensemble des avions qui ont au
moins un conflit. Les trajectoires initiales de deux avions apparténdeiix sous-ensembles distincts
ne peuvent donc pdtre en conflit :

. dd € A; (a,d') €P
Vi e {l,...,m}, Ya € A;, { Wb e AJA;, (a.b) &P
Les élements(A;) de cette partition sont ledustersd’avions en conflit. Chaque cluster forme
un sous proldme a priori inépendant des autres : si une solution optimale est &é@pour chacun
d’eux, sans que de nouveaux conflits n’apparaissent entre aedatif&tents clusters, la juxtaposition
de ces solutions forme une solution optimale au protd desV avions.
La figure 5.3 montre deux exemples de clusters :
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— Dans le premier, trois conflit€unissent quatre avions (exemple classique d’aviensis pen-

dant la phase de roulage proprement dite, lors du passage d’unedtitans.

— Dans le deuxime, sept avions sont presque tous en conflits deleuxa cause desparations

impostes sur la piste (le cluster contient 19 conflits).

Ces deux exemples font apptre I'éventuelle limite de laé&paration du proime en clusters
indépendants, dans le casesgique du trafic au sol : la piste peut en efiéte vue comme une res-
source partage par tous les avions et lesmrations en temps imp&Ess pour cette ressource sont suf-
fisamment pnalisantes pour rendre conflictuelles toutes les paires d’avions, adiseiméme clus-
ter de grande taille : le nombre maximal de composantes connexesecdémd la partie peedente
(complexit dupire cag risque détre flequemment atteint.

5.4.3 FResolution iterative

La résolution du prol@me globala N avions se éfinit en fonction de la&solution &pakée de
chaque cluster, de mane i€rative eteventuellement paréllisée :

1. Initialement, chaque avion constitue un cluster particulier (d’'un&lénient) et se voit attrikau
sa trajectoire initiale &finie dans la partie 4.2.3.

2. A chaque iération :

() Les paires d’avions en conflit soréitdceées a partir des trajectoires courantes des avions.

(b) Les nouveaux clusters sont forg) en appliquant la fermeture transitivefidie par les
paires d'avions en conflits sur les cluster&gdents (chaque conflit entre avions de
différents clusters unifie leur cluster).

(c) Chaque cluster de plus d’'un avion essolu €paément (cette ogration peutetre pa-
rallelisee par clusters).

3. Larésolution s’aréte lorsque I'ensemble des clusterévdlue plus :

— S'iln'y a plus de conflit, les trajectoires courantes des avions formesuilgion troue.
— Sinon, aucune solution ne péite trouee pour le prol@me global.

Cette forme deésolution permet de simplifier et d’alérer significativement laésolution de
conflits (la plupart des probimes impliquant un grand nombre d’avions ne pourraient d'ailleurs pas
étre ©solus sans cette approche). Un point important doit cepeattarstoulig® : le caradtre optimal
de la solution finale peldtre remis en cause si les trajectoires initiales des avions ne sont paseh acc
avec le criere globah optimiser. En effet, les trajectoires des avions sans conflit ne sont jamases
en cause dans cetteethode deé&solution.

5.5 Conclusion

Le probeEme global pos par chaque situation de trafic s’exprime sous la forme d’'un enobl
de minimisation sous contraintes qui pétte cecompoé en plusieurs sous-praishes initialement
indépendants, en fonction des clusters d’avions en conflit. Chaquesobieme reste @anmoins for-
tement combinatoire,&s lors que plusieurs chemins et plusieurs attentes sont e@sipagr chaque
avion.

La résolution du proliime recessite par coBguent soit sa simplification, poeétre trai€e par
des néthodes @terministes, soit la mise-en-ceuvre dethodes non&erministes, plus adags aux
problemes de grande taille.
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Chapitre 6

Affectation de chemins

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, le graphe répentant les voies de circulation degfaport est utilié pour af-
fecter un ensemble de chemiaghaque mouvement sur&eport. Il faut souligner que la recherche
de cheminements admissibles est&alite indissociable de I'optimisation du trafic au sol, puisqu’elle
en cefinit justement I'espace de recherche : la géaliés chemins propeés aux mouvements influen-
cera directement letalisme et la perspicaéitdes solutions tro@es. Le principal dilemme pour la
recherche de cheming&doule de ces condidations et concerne le nombre de chenaiesivisager :

— Ce nombre doiétre suffisamment grand pour que toutes kgations susceptibles@viter la
congestion de certaines zones deét@port soienttudées. Ceci sera illusrtout au long ce
cette partie, 0 I'on pourra constater que certains cheminemeatgliérement impass par le
contidle au sol, re@sentent en fait unadour conéquent.

— Cependant, plus ce nombre sera grand, plus I'optimisation des situativaficisera difficile :
chaque chemin de chague mouvemeafirdt une composante connexe partiewd de I'espace
de recherche et la taille de ce dernieritexponentiellement avec le nombre de chemins pro-
poss.

L'objectif est donc de trouver uneé&thode dénunération des chemins qui ne soit pas seulement
efficace (en terme de temps de calcul), mais quieggalement suffisamment adagtau cheminement
des avions sur unésoport. Sur ce sujet, I'absence de base de desiepertoriant plus directement
les chemins oprationnellement valides @me sur des grand€mports comme Roissy ou Orly) est
une justification suppimentairea I'élaboration d’une telle Bthode (les enregistrements des traces
radar des avions pourraient seraiformer une telle base de ddres, mais risquerait d'aboutirdes
echantillons de chemins trop restrictifs, qui seraient de plus inutilisablesgwaluer I'impact de
nouvelles proedures ou de nouvelles infrastructures).

6.2 Analyse piliminaire

6.2.1 References

Le probEme de la recherche des meilleurs chemins dans un graphee@’i@ppligue en&alite a
de nombreux domaines aussi vastes que celui des transportsledestmunications ou encore de la
robotique. Ce prol@me est donc fortement documemt une bibliographie &s fournie, eali€e par
D. Eppstein, peugtre troue en lignex I'adresse suivante :
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http ://www.ics.uci.edu/ eppstein/bibs/kpath.bib

Les nethodes prop@&es s’inspirent le plus souvent des principésris dans [Yen 71], en leur
ajoutant divers types de raffinements, tels que I'utilisation de structurdertfées optimigées pour
la gestion de filea priorites riority queue$ [Eppstein 98].

Ce chapitre est consd@ca la description des quelquegthodes qui semblent les plus adsgsa
la description et la taille du graphe des voies de circulation de®ports.

6.2.2 Notations principales

On deésigne toujours le graphe oriémarG = (\V, A), avecA C N2 et parc la fonction de cét
associant aux arqs, p) € A un reel positif ou nul.

Pour tout couple de nceudls t) de N2, C; désigne I'ensemble des chemins du graphe allant de
s at. Larelation(-) désignera la composition entre nceuds et chemins, qui permet d’ajouterugh noe
a un chemin (aussi bien en aval qu’en amont) : un chenden; an; sera don&crit(nj -ng - ... 1)
ou encorgn;)i<i<;. Le cdit d’'un tel chemin sera nét., et cefini par :

-1
Cy = E Cniniqy
i=1

Si le graphe admet des cyclgs; peut ne pagtre fini. Mais lorsqué&,; est non vide, la fonction
de cait ¢ étant positive (ou nulle) et 'ensemhlé des nceuds du grapléant fini, I'ensemble des
colts des chemins d&; admet un minimum positif atteint, ret,; :

e Vn € N, ¢,, = 0 (le chemin trivial(n) ayant un c@t nul)
e V(s,t) € N2 tel ques # ¢, le calt minimal &, sera @fini par :

SiCq # {}, alorscy, = Min{c, }; sinon,ég; = o0 ;
YECst

Lensemble des plus courts cheminde s at est alors éfini par :c~1 (¢y) = {7 € Cst|&y = st}

6.2.3 Calts minimaux depuis un nceud

Toutes les rathodes de recherche de chemins entet ¢t décrites dans les parties suivantes
nécessitent la connaissance de I'ensentblg),cn des cdits minimaux depuis le nceud Parmi
les algorithmes les plus connus permettant d’obtenir c&tsaninimaux (étailles en annexe D), il
faut citer :

— Lalgorithme de Dijkstra [Ahuja 93] (annexe D.3), qui fournit tous les meilleurs chemins (et
les cdits assod@s) allant d’'un sommet do@rvers tous les autres sommets du graphe, sous la
condition que le graphe ne comporte pas dé cégatif. Selon son impmentation, le@sultat
peutétre obtenu e®(mn) ou O((m + n) log n) opérations O(m + n) pour certains graphes
particuliers), @ m est le nombre d’arcs etle nombre de sommets du graphe.

— Lalgorithme de Floyd (annexe D.2), qui permet d’obtenir tous les meilleurs chemins et leurs
colts respectifs entre toutes les paires de nceuds du graphe. Sa con@géerie O(n3) au
minimum) le rend parfois plus €beux (en temps de calcul) que &iation de I'algorithme de
Dijkstra sur tous les noceuds.
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6.3 Meéthode de la cdviation maximale

6.3.1 Description de la nethode

Une premére methode pouénunérer des chemins reliant deux nceudst est celle impdmenée
dans [Pesic 00] : elle consisterecherchetousles chemins entre et¢, dont le cdit est inErieur au
colt minimalé,; augmeng d'un sur-cdit A fixe.

Une fois que I'ensemblécs, },cnr des cdits minimaux depuis est connu, un algorithme de
parcours de graphen profondeur d'aborcbermet dénunérer ces chemins : I'algorithme explore
les nceuds du graphe derps en pres, en partant du nceud termin&t dans n'importe quel ordre.
Lorsque gu’un nceud est explog, le chemim/? et le cdit c,,; pour reliern at est connu, ainsi que
le cdit minimal ¢, de s a n. L'exploration est donc abandoaa lorsque ce dd minimal devient
sugerieura la bornezg; + A — ¢t

Cet algorithme a I'avantage de pouvétre adayd facilement pour ne&lelopper que les chemins
qui satisfont la contrainte de vali@idonree au 3.3.4 : il suffit pour cela d’interrompre I'exploration
d’une branche lorsque le nceud courantest pas compatible avec le chemin courgnt’algorithme
lll.1]en présente la versiorecursive.

Dev_Max(g, (¢), s, t, A) :
SOitC : () et cpax © Cst + A (Liste des chemins troés et céit maximal)
Explorerg,, n, 7*) :
Sin # s €tes, < Cmax — Cne €t Nt = {} alors
[ pour chaquem € Péres(n) Explorer¢m, + cne, m, (n - %))
sinonsin = setnN~' = {} etc,; < cmax alors Ajouter (s - v4) ac
Explorer(0.t, ())
retourner C

Algorithme 11l.1 —Dev_Max : recherche des&Viations borges

6.3.2 Complexié

Sans la contrainte de vali@itéfinie sur les chemins, I'algorithme ainsi forraulisiterait chaque
nceud du graphe exactement autant de fois qu'il y a de cheminssqassant par ce nceud : ceci
découle de la connaissance exacte ddgminimaux(¢). Dans ce cas, le nombre d@iations de
Explorer pourrait doncétre majoé parkl, ou k désignerait le nombre de chemins trésweti le
nombre maximal de nceuds par chemin.

L'ajout de la contrainte de validitne peut cependant que diminuer le nhombrecdiitions de
Explorer, qui pourra donc toujourgétre majoe parkl, a condition quek désigne le nombre de
chemingde calt admissible (et non le nombre de cheminsallement trougs).

Au cours de chaqueétation deExplorer, I'opération la plus pnalisante consista verifier
que le nceud courant n'inténrfe pas avec le chemin empréardepuist : ceci demande&)(/) calculs
d’intersections gonétriques.

Dev_Max s’effectue erO(ki?) opérations.
ou - k désigne le nombre de chemins dditoadmissibles,
" | !le nombre maximal de nceuds par chemin.
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Il faut cependant remarquer que le nombre chemins de ¢a admissible @pend du paragtre
A et ne peut paétre connua I'avance. Il n'est par ailleurs pas souhaitable de limiter I'algorittime
un nombre fie de chemins, puisque le@nuneération n’est pas ordoée (on n’obtiendrait donc plus
lesmeilleurschemins).

6.3.3 Resultats

La figure[ 6.1 illustre quelques exemples d’application de I'algorithme aux wigesrculation
de Roissy et d’Orly, pour diffrentes valeurs dA, avec ou sans sensgierentiels. Il en ressort tout
d’abord une grande variation du nombre de chemins (et donc du teeepssairé leur calcul) en
fonction des parasgtres et de I'aroport.

— ARoissy, les deux premiers exemples (1.1 et 1.2) montrent qu@&wviattbn maximale de deux
minutes (qui semble minimaliste pour un téraport) rapporte &a un nombre de chemins
beaucoup trogleve (1352 chemins sans sen&farentiels). Les deux exemples suivants (2.1
et 2.2) mettent emevidence le caraete extemement variable etds rapidement absurde du
nombre de chemins obtenus.

— A Orly, les voies de circulation moins complexes donnent desltats plus exploitables (car
plus constants). Les exemplasexctionres (3.1 et 3.2) font cependant appaeaune particu-
larité : le non respect des sengf@rentiels peut faire diminuer le nombre de chemins tesuv
(a A fixé). En effet, les sens @iérentiels @naturent la notion dplus courtchemin, qui peut
devenir beaucoup plus court sans ser$goentiels. Il peut naturellement esulter un nombre
moins important de chemins sési dans la plage de @ts correspondante.

Ces exemples montrent que les chemins teswsont difficilement satisfaisants, car beaucoup trop
nombreux ou trop peu divers® : les ramifications des voies de circulation rendent le nombre de
chemins combinatoire et il esénessaire de limiter le nombre de combinaisons, en utilisant d’autres
méthodes c&nuneration.

6.4 Recherche deg meilleurs chemins

6.4.1 Formulation du probleme

Pour pouvoir limiter le nombre de chemiaschercher, il est&cessaire de lesnunérer dans
I'ordre de leur cd@t (du moins au plus ddeux). Le probtme devient alors la rechercheldmeilleurs
chemins reliant at.

Pour chaque nceuddu graphe(s,, désigne toujours I'ensemble de tous les chemins reliant
etc, le calt d’'un cheminy. Dans le cas particulier du nceud originde cheminélementairg(s) est
toujours considré comme valide et de &onul (¢55 = 0).

Un sous ensembl&?, (k > 0) deCs, est appa# ensemble dé meilleurs chemins entreetn si
il est de cardinak et que tout chemin plus court que I'un de ses chemins lui appartient :

Vy€Ck, VY €Csn, Ty < =7 €CF,

Il peut naturellement exister plusieurs ensemblek adwilleurs chemins de an de méme cardi-
nal, puisque di#rents chemins peuvent avoir I&€me cdit. Par contre, le dd maximal de€léments
de ces ensembles est unique et seraagt) :

vcfn ensemble dé meilleurs chemins dean, aveck > 1, Magc ¢y = ci(n)
vECH
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£

1.1 Roissy ‘A = 120s 1.2 Roissy A = 120s

Avec sens m@férentiels Sans sensgferentiels

92 chemins (trou&s erns0 ms) 1352 chemins (tro@s enl.2s)
2.1 Roissy ‘A = 200s 2.2 Roissy A = 200s

Avec sens ferentiels Sans sensgferentiels

948 chemins (trouds en825ms) 15850 chemins (tro@g en 143s)
3.1 0rly : A =60s 3.20rly :A = 60s

Avec sens @férentiels Sans sensgferentiels

264 chemins (troues enl45ms) 113 chemins (tro@s ens8ms)

FIG. 6.1 — Applications d®ev_Max
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Ilen découle icx+1(n) = Min ¢
( Y€Csn /CE, K

Le probBme est donc de trouver un ensemblede k& meilleurs chemins entre ett, si un tel
ensemble existe. Dans l@gative, le proldme reviené chercheCy,.

6.4.2 Relation de ecurrence

Une relation de &currence, @crite pour la prendgire fois par Dreyfus [Dreyfus 69] permet de
calculer la suitéc(n))x>1 des cdits des meilleurs chemins dén, a partir des cots des meilleurs
chemins des a chacun desgres den dans le graphe :

CF. un ensemble dé meilleurs chemins de an, aveck > 1
Soient
vm € Peres(n), TE, = {ym € Csm|(ym - n) € CE, et Gk =Tl

La relation de gcurrence €critalors . cx1(n) =  Min ¢k (M) + cmn
mePeres(n) "™

Cette relation sert de baad’élaboration des gthodes #ratives permettant d’obteriirmeilleurs
chemins entre deux nceuds. Elle &embntre comme suit :

Lemme 1 Vm € Peres(m), I'¥, est un ensemble gé&, meilleurs chemins deam.
En effet,vy,, € T¥, V4!, € Csn/TE,, on a par construction def, :

('Ym : n) € Cfn et (77,71 ' ’I’L) € Csn/cfn

Et commeC!, est un ensemble demeilleurs cheminsé.,, ..y < & )
SOit: ¢y, + Cmn < Gy + Cin etdonc ¢, < ¢,
Lemme 2 Vm € Peres(m), Cs,/CE, = U U {(vm -n)}

mePeres(n) vm€Csm /TE,
Ceci cecoule naturellement de la structurémme du graphe, qui impose :

Vn #s, Csp = U U {(ym-n)}

mePeres(n) YmECsm

Pour le nceud particuliey, il faut ajoutera cette eunion le chemin trivia(s). Dans tous les cas,
la définition desI'®, donne alors directement lésultat.

On peut alor€crire :

cpr1(n) = Min ¢,
( ) Yn€Csn /CE, K
= Min Min ¢, . d’aprés le lemme 2
mePeres(n) ~vpm€Csm /TE, (ym-m) ( P )
= Min Min ¢y, + Cmn

mePeres(n) ~m€Csm Tk,
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Et commel'%, est un ensemble di& meilleurs chemins de am (lemme 1) :

Min ¢, = ¢k q1(m)
Y 1
Ym ecsm/F!fn " ]m+

La relation de &currence pelggalemenétre expringe en terme de chemins :
Vm € Peres(n), Vym € Csm/TE, tel quee,,, + cpn = ciy1(n),

CHHL =k U {y, - n} estun ensemble de+ 1 meilleurs chemins de an.

6.4.3 Enumeération récursive desk meilleurs chemins

Description

L'algorithme d&nuneration ecursive dé meilleurs chemins [Jignez Pelayo 99] est un des plus
efficace en terme de temps de calcul : il traduit la relationédinrence écrite ci-dessus par une
fonction ecursive calculant unhemin suivanpour tout nceud du grapheéfihi par la suite directe
d’'un chemin suivanti’un de ses @res.

Pour cela, urk®™¢ chemin des an (avecs # n ouk > 1) sera écrit par uni®™¢ chemin des
am, ol m est un nceudére den : un tel chemin sera cardgise par son cbt, le noeud prem, et
l'indice i de ce chemin pout.

La structure de dorées utili€e par I'algorithme associa,chaque nceud du graphe tableau
de chemins connus ah ensemblede chemins candidats pour le chemin suivant. ll&eodnpose en
trois phases :

1. Une phase d'initialisation, pendant laquelle un plus court chemin (lorsqu’il en existe un) est
calcuk pour chaque nceud du graphe (avec l'algorithm@idgstra par exemple.) Chaque
plus court chemin de chaque nceuet s est decrit par un triplet :

— le cdit¢,,, du chemin,
— le perep,, den dans ce chemin (tel qug,,, + cp,n = Csn),
— etl'indicei = 1.

2. Une phase ierative pendant laquelle un ensemble de meilleurs cheminsxdeestélabog par
des appels successiaine fonction&cursiveChemin_Suivant. Appliquéea un nceud:, cette
fonction :

(a) compete les chemins candidats du naaud

— Lors de la recherche d’'un second chemin, tous les plus courts chenties et les
nceuds pres de: autres que le nceud soungg(défini dans l'initialisation) forment des
candidats pour le second chemin. Dans le cas particulier s, il N’y a pas de nceud
sourcep,, donc cet ensemble des chemins candidats n’est pas restreint.

— sin # s ou si le chemin cherén’est pas le second, un autre chemin candidat est
ajou€ : le chemin suivant du nceueéne den dans le dernier chemin troév Si ce
chemin n’est pas encore connu, la fonctiiiemin_Suivant se rappelle&cursivement
sur ce nceudgre.

(b) extrait de I'ensemble des candidat du noaudelui de cd@it minimal, qui sera alors le
chemin recherdh

Les iterations deChemin_Suivant S'arétent lorsque le nombre de chemins tresiest suffi-
sant, ou lorsqu’il N’y a plus de chemin candidat pour
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3. Une phase de éveloppement des chemins partir des nceudspes et des indices troés.

L'algorithme maintient ainsi, pour chaque nceud explautant de chemins candidats dditco
minimal que ce nceud pasde de pres (tant que de tels chemins existent). Le meilleur candidat forme
donc bien un meilleur chemin suivant, d’aprla relation deécurrence.

La terminaison correcte de la fonctiobcursive est assee si le graphe ne comporte pas de cycle
négatif : les caits minimaux font&ferencex des plus courts chemin sans boucle, donc sf'dfiche-
min contient plusieurs fois un nceu ce chemin sera&trit commeétant la suite d’ury®™¢ chemin
den, avecj < i. La fonction EcursiveChemin Suivant ne peut donc pas se rappeleréfidiment
sur ce nceud.

REA(G, (¢), s, t, k) :

soientQ, K : Tables suV (Candidats et nombre de chemins par nceuds)
soientC,T",Z : Tables suV x {1, ..., k} (Colt, nceuds et indice source dé&c chemins des noeuds)
CheminSuivan{n) :

si K(n) non cefini alors (Initialisation)

9(n) — {(Csm + cmn, m, 1) | m € Péres(n) etégy,, # oo}
sin=salorsK(s) «— 2;C(s,1) «—0;I'(s,1) < (s); Z(s,1) < 0
sinonK(n) « 1
sinon (Recherche dif™¢ chemin, aved > 1)
soiti : Z(n,KC(n)) + 1 etp : pere den dansl'(n, K(n))
si K(p) < i alors CheminSuivantp)
siC(p,i) # oo alors
| Q1) — Q(n) U{(C(p7) + cpn, p, i)}
| K(n) — K(n)+1
si Q(n) # {} alors (Extraction et éveloppement d’'un chemin)
Soit (¢, p, ip) : Extrairemin(Q(n))
si K(p) non c&fini alors CheminSuivantp)
| C(n,K(n) — i T(n,K(n) — (T(p,ip) - n); T(n, K(n)) — iy
| sinonC(n,K(n)) « oo
répéter CheminSuivantf) tant que IC(t) < k etC(t, K(t)) # oo
| retourner {I'(t,7) | i € {1,...,K(t)} etC(t,4) # oo}

Algorithme [ll.2 —REA : énunération Ecursive deg meilleurs chemins entreett.

La figurel 1.2 en dcrit une versiondgerement adape : les trois phases soréunies en une
seule dans la fonctioBhemin_Suivant, ce qui permet de n’'initialiser que les nceuds impdisju
dans lest meilleurs chemins de at et de ne évelopper gu’'une seule fois chaque portion de che-
min : on consiére alors que seuls les @s minimaux(cs,),cAr ONt €€ calcués peéccdemment.
Cette adaptation psenteégalement I'avantage de pouvéire appligéea des graphes pour lesquels
I'énunration exhaustive de tous les nceuds n’est pas envisageable.

Cette version utilise des structures de dees) appélestables: certains cas d’application de
I'algorithme pourraient @cessiter l'utilisation de tables associatives ou de hachage, mais dans les ca
plus simples (comme celui du graphe des voies de circulation &mpart), cesablespeuventétre
implémenées par des tableaux :

— Q associea chaque nceud du graphe la description de son ensemble de cheminatsandid

chacun d’euxétant ecrit par un triplet, compd@sd’un cdit, d’'un nceud pre et de l'indicel
du chemin pour cegre. Cet ensemble est manipudomme une filé priorite : I'opération
Extraire_Min consistea enlever ek renvoyer IElément de cot minimal de cet ensemble.
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— K donne le nombre de chemins connus pour chaque nceud. Lorsqu’ahvnog jamaiséte
parcouru/C(n) est consiéré non cefini (ce qui pourratre impemené parkC(n) = 0 avec des
tableaux).

— C, T et Z décrivent lei®™® chemin de chaque noeud pouri € {1,...,K(n)}) : C(n,i) en
donne le cat, I'(n, 7) la suite de nceuds &{n, i) I'indice de ce chemin pour son nceud source.

Complexité

La complexié de l'algorithme peut alo&treévallee de la fagon suivante :

— Chemin_Suivant(t) est appligée au plusk fois et elle ne peut se rappelegcursivement
gu’une fois par appel. Dans le pire des cas, elle se rappsigrsivement jusqa’ arriver au
nceuds, donc autant de fois qu'il y a de nceuds dans le chemin chemshqui repesenteki
itérations.

— Les ogerations les plusgnalisantesa chaque appel déhemin Suivant sont I'insertion et
I'extraction d’'un candidat. Elles peuveétre €alies enlog d opérations pour un ensemble
de d élements, s'il est im@mené par un arbre binaire par exemple. Or, le nombre maximal
de candidats par nceuds est le nombre de &espqui peut donétre majoe pard,,, le degé
maximal deg.

REA s’effectue erO(kl log djs) opérations.
k désigne le nombre de chemins chegsh
Ou: { [le nombre maximal de nceuds par chemin,
dys le degé maximal des nceuds de

Il faut remarquer que le nombre d’appeécursifs deChemin_Suivant est geréralement bien
inférieural, puisque la plupart des chemins sont congsode portions de plus courts chemins : pour
ces raisons, &nunération Ecursive est souvent beaucoup plus rapide que d’autétsodles, qui
pourraient avoir le rame ordre de complexit

En contrepartie, I'algorithme n’est pas directement adaptabike recherche des chemins sans
boucle, et encore moing la contrainte de validgt formuke au 3.3.4 : dans le casi @n chemin
candidat ne serait pas valide pour le nceud c@msjd faudrait chercher le candidat suivant venant du
méme neceud, ce qui supprimerait la condition cdade la ecursivié.

Cependant, I'efficaci de I'algorithme laisse pleinement envisagerdkestion des chemins va-
lides en post-traitement, bien que cela devienne dans ce casdiam la plus pnalisante, puisqu’elle
nécessite)(kl?) opérations. Quelques exemples d’application au graphe des voies detarcstant
fournis et commerits dans la partie 6.4.5.

6.4.4 Recherche de chemins sans boucle
Lalgorithme MPS

Le probEme de Iénungration desk meilleurs chemins sans boucle dans un graphe éiesit
egalement un probme classique et fortement docune[€larke 63, Perko 86, Ringeisen 87]. Dans
[Pascoal 98], les auteursgsentent I'algorithm#PS (dont le nom est té& de leurs initiales), qui s'ins-
pire largement d’unénungration pamlx* classique : il utilise un unique ensemble de chemins candi-
dats et chaqueétation consiste :

— a £lectionner un meilleur chemin parmi tous les candidats,

— puisa rajouter les houveaux candidaéyigés de ce chemin.
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La seule particular@ de I'algorithmeVPs est déliminer en néme temps les chemins contenant des
boucles. Pour cela, les@ts minimaux¢) depuiss sont Supposs connus, ainsi qu’un arbfe= (p,,)

de plus court chemins depuis chaque nceud # s tel quec,, # oo est asso@a un nceud @rep,

tel quecsy,, + cp,n = Con.

Chaque cheming = (s - ... - t) sera alors dcompoé en deux parties : un plus court chemin
Yon = (s - ... - n) décrit dans l'arbreP et un chemimy,; = (p - ... - t) non dcecrit parP. Le nceud
particuliern est appe# le nceud de @viationdu chemin : c’est le dernier ncewddu chemin tel que
(s - ...-n) soitun plus court cheminétrit parP. Dans I'algorithme, ce@ceud de @viationest en fait
celui qui a permis deé@rérer le nouveau chemin :

1. Initialement, 'ensemble des chemins candidats ne contient qu’'ureenént : le plus court
chemin entres ett décrit parP. Le nceud de @viation de ce chemin est trivialement

2. A chaque #ration, un cheminy,, de cait minimal et de nceud deégliationn est extrait de

I'ensemble des chemins candidats :

— Le nceud de&viation scinde le chemin en deux partigs et,;. Si ces deux parties n'ont
aucun noeud en commun, alors le chemin est sans boucle et il est le chemirt szchercé.
Dans la iggative, aucun nouveau chemin ne sera tedovs de cette @ration.

— Dans tous les cas, de nouveaux chemins candidats soriésjdlg sont formesa partir des
noeuds pres des nceuds dg,, tant qu'ils ne font pas partie dg; : chacun de ces noeuds
m est asso@ au chemin forra par le plus court chemin entseet m (décrit dansP) et par
la portion correspondante dg;. Le nceudn est alors le nceud deédiation de ce nouveau
candidat.

3. L'algorithme s’aréte lorsque le nombre de chemins trés\estk, ou lorsqu’il N’y a plus de
chemin candidat.

— Dans cette version, seuls lesit® minimaux(¢) depuiss sont suppoas connus (I'arbre des
plus courts cheming,,) n’étant pasé&ellement gcessaire).

MPS@, (¢), s, t, k) :
soit Q : {(Gst, t, ()} (Cheminsa explorer, clagss par c@ts)
soitC : () (Chemins trou@s)
tantque |C| < ket Q # {}
soit (¢, n, v*) : Extraire Min(Q)
tantquen # setn Nyt = {}
Y e (n-9")
SOit p,, : unélement dePeéres(n) tel quecs,, + Cmn = Csn
pour chaquem € Peres(n) tel quem # p,, €tégy, # 00
L Q — Q U {(C + Esm + Cmn — ésna m, ’Yt)}
n < pn
sin = setsN~' = {} alors Ajouter (s - v*) aC
retourner C

Algorithme 111.3 —MPS : énurreration des: meilleurs chemins sans boucle.

L'algorithme! I1l.3 est une adaptation s :
— Q est I'ensemble des chemins candidats. Chacun d’euxéesit gpar un triplet : son dit, son
nceud de @viationn et la portion,, permettant de relien at (la partiey,, n'a pas besoin
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d’'étre pecige, puisqu’elle peudtre troue directement pendant I&mggration des nouveaux
candidats, en remontant les arcs du graphecdesoen pres).

— L'absence de boucle est rempagar la contrainte de validitefinie dans la partie 3.3.4. Dans
la mesure @ cette contrainte est plus forte que l'interdiction de repasser plusiesrpdole
méme nceud, I'algorithme risque d’effectuer plus@f#tions mais ne perd pas sa vabdit

Préseng de cette facon, la similitude entre cet algorithme et celbigteMax (algorithme 111.1) est

assezvidente : le 8veloppement des chemins da@s en pres est en tout point identique, mais il est
cette fois ci effecta dans I'ordre de leurs &¢s, selon le principe degdeloppement d’'un algorithme
A*,

Complexité

La complexié de I'algorithmeMPS dépend naturellement des cycles que pdsde graphe :

— Le nombre d'ierations principales sera le nombre de chemins tr@sy augmei& du nombre
de cycles qui peuvent faire partie d'un chemin de moindfg eatres ett, que I'on ne peut pas
connatre a priori.

- A chaque iération principale, les nceuds @tientre le nceud deediation du chemin courant
et s sont visies, ce qui re@sentera au maximuirntérations { étant la longueur maximale des
chemins).

— Chacun de ces nceuds détte compa a la deuxéme portion du chemin courant, ce qui
demande&)(l) opérations.

— Pour chacun desépes de ces nceuds, un nouveaux candidat estéajoatqui demande
O(dps logm) opérations, sidy; est le dege maximal du graphen le nombre d’arcs et si
I'ensemble@ est impEmené avec une structure de d@es appropée (sous forme d'un
arbre binaire par exemple).

Chaque iération principale @cessite don©(l(l + dys log m)) opérations.

On obtient alors :

MPS s'effectue erO(kl? + kldy; log m) opérations.

k désigne le nombre de chemins parcourus(k),

I le nombre maximal de nceuds par chemin,

dys le degé maximal des nceuds de

m le nombre d’arcs dg.

Ou

La complexié ainsi formuée appari plus élevee que celle de &nunération Ecursive (néme
si I'on ajoutea cette derrdire le cdit du traitement deé&ection des chemins valides). Cependant,
I'algorithme MPS semble plus adaptau probdme du cheminement des avions, puisqu’il est le seul,
parmi les troitudies, qui permettegellement d’obtenir un nombre de chemingfix’avance.

De plus, dans le cas des voies de circulation d'@roport, le dedgr des nceuds est relativement
faible par rapport au nombre de nceuds par chemig:?) sera donc gréralement le terme le plus
pénalisant, ce qui reviemtdire que les deux algorithme&EQ avec post-traitement &PS) devraient
étreéquivalents.

6.4.5 Resultats

La figure 6.2 montre quelques exemples d’application des deux algorithiesnd@ration des
k meilleurs chemins. Pour l'algorithnREA, les temps de calcul et les chemins égamés tiennent
compte du post-traitement glimination des chemins contenant des boucles) : on peut remarquer la
difference entré et le nombre effectif de chemins troas.
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i

1.1 Roissy REA aveck = 50
Avec sens m@férentiels
36 chemins (trou@s en39 ms.)

2

2.1 Roissy REA aveck = 2000
Avec sens féerentiels
605 chemins (trou@s enl.7 s.)

3.1 Orly :REA aveck = 50

Avec sens @aférentiels
36 chemins (trou@s en39 ms.)

CHAPITRE 6. AFFECTATION DE CHEMINS

1.2 Roissy MPS aveck = 50
Sans sensgferentiels
50 chemins (trows end0 ms.)

—

2.2 Roissy MPS aveck = 2000
Sans sensgferentiels
2000 chemins (tro@s er2 s.)

3.2 Orly :MPS aveck = 50
Sans sensgferentiels
50 chemins (trou@s ernd3 ms.)

FIG. 6.2 — Applications d®EA etMPS
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FIG. 6.3 — Exemple de&tour difficilement utile

Dans les deux premiers exemples (1.1 etd Roissy) ainsi que dans les deux derniers (3.1 et
3.3a Orly), les ensembles de chemins tresnsont comp@&s de beaucoup moins de chemins que
préecedemment et semblent explorer leénmmes voies principales de &eoport : ces algorithmes per-
mettent donc de diminuer le nombre de chemins tout en conservant un end&tibteatives presque
aussi diversifes qu’avec I'algorithmeev_Max.

Il faut également remarquer qu’en terme de temps de calcul, et pour des vaéuwsrdpatibles
avec un nombre de chemiasproposer aux avions, ces deux algorithmeshdireration sont fina-
lement beaucoup moins @teux et beaucoup plus constants (@ee_Max) : ceci laisse pleinement
envisager d'affiner la&ection des chemins si besoin en est (lors de post-traitements) en fonction
d’autres crikres que pourraient rajouter lesépgtionnels.

Cependant, la diveréitdes chemins est loin&tre suffisantea Roissy, avec ou sans sens unigues,
le contournement Est’est pas envis@g meme aved: = 2000 chemins (exemples 2.1 et 2.2). Ce
contournement est pourtant souvent pr@opar les confileurs, car il permet &viter la congestion
de l'axe central de l'aroport. Dans le cas particulier de Roissy, les ensembles de cheminstne son
donc toujours pas satisfaisants : ceci @stad nombre de chemins (beaucoup trop important) qu’il
faudrait explorer avant d’egper obtenir les @tours inéressants.

C’est pourquoi il est acessaire d’'affiner encore les algorithmes de recherche de chenains : d
ce cadre, I'objectif ne sera plus obligatoirement de trouver un ensemioheifleurs cheminsmais
plutdt de trouver des chemins audsrersifésque possible.

6.5 Recherche avec variation des ¢is

6.5.1 Objectifs

Les iesultats trougés peccdemment montrent que I'ensemble des chemins envisageables pour un
avion ne peut seéfinir aussi simplement qu’un ensemble de plus courts chemins validesglabre
est beaucoup trople\e) : pour conserver un nombriduit de chemina envisager pour chaque avion,
tout en utilisant au mieux les voies de circulation detgport, il s’aere recessaire d’'effectuer la
selection des chemins sur de nouveauxeeas.

Certains @tours peuvent effectivement sembler totalement absurdes aux yeopétatonnels
alors gu’ils sont moins dtteux que d’autres chemins acceptables (figure 6.3). Ceci s’explaue p
I'utilit & potentielle que peut avoir ugtbur :

— Les petits étours peuvent permettre de faciliter localement certaines manceugriient

(croisement ou @passement d’un autre avion par exemple).

— Des eviations plus grandes (ou contournements) permetténtitdr toute une zone épifique

de I'aéroport (lorsque celle-ci est congesti@enou momenta@ment indisponible par exemple).

— En contrepartie, les grandétdurs névitant aucune zone particele de I'@&roport seront jugs

sans ingrét, bien que cela ne puisétre formué plus rigoureusement tant que ces zones ne sont
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pas explicitementé&krites.

Ces considrations incitent s’interessea un nouveau probme : la recherche de chemins suf-
fisammentdifferents On ne souhaite plus obtenir un ensemble de meilleurs chemins, mai$ plut
plusieurs composantes de chemins, suffisamment distinctes. Cé&xdert® engalitt un compromis
entre le c@t des chemins (que I'on cherche m&gouta minimiser) et leur diversét(que I'on cherche
alorsa maximiser). Ce compromis sera i@maalise par un coefficient de poidation, repesentant le
rapport entre le dit d’'un nouveau chemin et sa redondance avec céjaxttbu\es.

6.5.2 Variation des cdits
Description

Une solution simple pour trouver des chemiifférentsconsistea augmenter le dd des arcs
emprunés par les cheminggh trouves. Pour conserver ma@gtout un nombre fi& depetits cetours
il suffit de rechercher un sous-ensemble de meilleurs chemins entneechmsga jour des cits :

— Le nombre d'ierationsr du pro&deé correspondra au nombre de composantes redhesch

— k serale nombre de chemins (de&it®voisins) par composante.

— 4, le facteur d’augmentation desids des arcs&ja exploés, dfinit le compromis entre ¢ et

diversié.

Deviations(G, s, t, v, k, 0) :
pour chaque (m,n) € A, soitc,,, : ¢mn
soit G’ : G avec les cats cefinis parc’
soitC : {} (Chemins trou@s)
pour i del av, faire
soit (¢’) : Dijkstra(g’, s)
C «— CuMPS(G’, (¢'), s, t, k)
si¢ < v alors pour chaque(m, n) arc d'un chemin d€;, ¢/,,,, — § X cmn
retourner C

Algorithme Ill.4 —Deviations : recherche de chemins suffisammentéatiints.

La straégie d’augmentation des @tsa chaque #&ration peuttre envisage de deux facons : soit
cumuke (le cdit d'un arc est augmed@dtutant de fois qu'il y a de chemins utilisant cet arc), soit unique
(le calt d’un arc ne peut alors varier qu'une seule fois). L'ordre dedear dej devra naturellement
étre choisi en fonction de 'option choisie (plus faible dans I'option c@®ulEn ce qui concerne
la recherche de chemins sur@@port, I'augmentation unique desits semble mieux adags, car
elle permet de borner plus facilement lesitsoconsi@&rés, ce quivite par exemple que certaissns
interdits soient finalement propés.

L'algorithme d'iteration I11.4, intituE Deviations réalise cette recherche de chemins.

Misesa jour des cdits minimaux

Dans la formulation de I'algorithme 11114, la misejour des plus courts chemins depuis le nceud
origine se fait par I'application de l'algorithme @ jkstra, qui est ainsi recalcél enterementa
chaque iration principale.
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De nombreux algorithmes permettent d’optimiser cette raigrir, pour les graphedynamiques
dont les cdits varient (une versiorepandue est forméeé dans [Ramalingam 96]) : ces algorithmes
procdent par exploration des arcs moghfi en commencant par ceux guen bordure de I'arbre
des plus courts chemirs mettrea jour. Lorsque plusieurs arcs sont conésripar la misex jour,
la complexié de ces algorithmes reste d@&me ordre que celle dbi jkstra, bien qu'ils soient en
pratique plus efficaces lorsque I'ordre du graphe augmente.

La taille du graphe des voies de circulation deef@portétant relativement faible pour ce type
d’exploration, ces algorithmes ne sont pas plus efficaces sur legpneldue |®ijkstra lui-méme,
qui se Ewle tes peu cateux en temps de calcul (moins de 10 millisecondes par appel, avec un
processeua 1.6 GHz).

6.5.3 Resultats

La figure 6.4 montre quelques exemples d’applicatioDeleiations assocteaMPS sur Roissy
et Orly, avec un nombre de chemirgsiuita 12 et un pourcentage de variation de@tsae300%. Cet
ordre de grandeur designifie qu’une portion de chemin pourgtre envisage néme si elle est trois
fois plus cditeuse qu’une portiongjg exploge.

A Roissy (exemples 1.4 2.2), I'algorithme est appligquavecr = 3 itérations de = 4 chemins,
avec ou sans sensgferentiels. Lecontournement Egist systmatiquement envisagméme lorsqu'il
repesente un @tour important. De plus, les chemins trésvsont globalement plus satisfaisants car
beaucoup moins tortueux.

A Orly, les voies de circulation sont beaucoup plus simples kleseilleurs chemins obtenus
avec l'algorithme1Ps étaient @ja satisfaisants. Le premier exemple (3.1) montre que l'utilisation des
mémes paragtres = 3, k = 4, etd = 300%) dénature les sensérentiels de circulation. Ceci
est di aux poids assoes aux transitions&tonseilées, qui sont plus faibles gquRoissy. On pourra
donc en restea I'algorithmeMPS, ce qui revienta n'effectuer qu’une seuleéitation del2 chemins
(exemple 3.2).

Pour les deux@oportstudis, on parvient ainsitrouver un ensembléduit et assez repsentatif
de cheminsx envisager. Lorsqu’il s’agira des chemins asss&iun mouvement, il faudra congicer
toutes les bretelles de piste utilisables par I'avion, ce qui sera fait simplemegitazant I'algorithme
Deviations sur chaque bretelle (les temps déexition de I'algorithmeétant touta fait compatibles
avec ces #rations).

6.6 Conclusion

Une premere nethode @rérale de recherche de chemins apgigwaux voies de circulation de
Roissy montre que le nombre de possibgipermettant de rejoindre deux points desde I'&roport
est beaucoup trop grand pour que chacune de ces possitpliissenétre raisonnablement envi-
sagges.

Par contre, une athode iérative de parcours de graphe avec variation déassquermet d’obtenir
un ensembleé&duit de chemins,ésultat d'un compromis entre leurs temps de parcours (que I'on
cherchea minimiser) et leur divergit(que I'on chercha maximiser).
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1.1 Roissy v =3,k =4 1.2 Roissy v =3,k =4
Avec sens m@férentiels Sans sensgferentiels

12 chemins (trougés erd9 ms.) 12 chemins (trou@s erd1 ms.)
2.1Roissy v =3,k =4 2.2Roissy v =3,k =4
Avec sens @férentiels Sans sensgferentiels

12 chemins (troués en38 ms.) 12 chemins (trougés en35 ms.)
3.10rly:v=3,k=4 320ry:v=1,k=12

Avec sens Eférentiels Avec sens gferentiels

12 chemins (trou@s enl9 ms.) 12 chemins (trou@s en ms.)

FIG. 6.4 — Applications d®eviations parMPS, aveci = 300%



Chapitre 7

Réesolution par des nethodes
deterministes

7.1 Introduction

Le probEme global pas par chaque situation de trafic est fortement combinatoire. Tel qu'il est
formulé au chapitre 5, il ne peuggéralement pasétre €solu de marre optimale par des &thodes
déterministes (car les temps de calcul seraient prohibitifs). Dans ce chégstselutions recheréles
ne seront donc plus foeenent optimales, mais elles n’en resteront pas moins des solutions admissibles
pouvant s'a@rer ineressantes :

— Pourétre applicables, les @thodes dterministes doivent congder un espace de recherche
restreint, en ajoutant par exemple degles de prioré entre avions. Les solutions obtenues
sont alors des optima sur cet espace restreint, ce qui correspodlgmenta des optima
locaux du prok#me initial.

— L'obtention d’'une solution admissible,&me si elle ne correspond guun optimum local,
fournit une base de comparaison utile pour mesurer I'effieatéutres rethodes deasolution
plus akatoires.

— Lorsque la restriction dgée sur I'espace de recherche autorise une exploration rapide de cet
espace, la @thode peuétre anliorée par iération sur diférents sous-espaces. Ceci est par-
ticulierement inktressant lorsque la restriction initiale de I'espace ne contient pas de sslutio
admissibles (ce qui est le plascraindre dans ce contexte) : le prarle peut alorgétre recon-
sidére (modification des priot#ts) pour explorer un autre sous-espace de solutions.

Dans une prengre partie, le conceptegéral permettant de restreindre I'espace de recherche est
préseng et analys : les avions sont congites clasgs par ordre de prioBt Ce concept sera tout
d’abord mis en ceuvre sur un préhbte simplife, sans incertitude (dewtne partie). |l sera ensuite
adapé et anglioré pourétre finalement applicable au prébie global avec incertitudes (dezres
parties).

7.2 La méthodel contren

7.2.1 DEfinition

La partie 5.3.1 montre que le pr@phe global est combinatoire par rapparta taille de I'ho-
rizon de pédiction et au nombre d'avions impligs. Ceci laisse psager deux possibiis pour le
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simplifier :

— La premere consist@ f£quencer laégsolution sur I'horizon de gdiction : ce dernier serait di-
visé en plusieursériodes, qui pourraierdtre traiees les unes aps les autres. Cetéyventualié
permettrait de&soudre des situationgfihies sur un horizon de @dictionétendu, mais n’ap-
porte paséellement de solutions i@tessantes pour les simulations, puisqu’elle revient simple-
menta diminuer I'horizon de pdiction sur lequel la situation estallement optimige : cette
eventualié ne sera donc patudie.

— La seconde consiste £quencer la&solution par avions : les avions sont cogd les uns
apes les autres. Dans ce contexte, le prai@élementairex resoudre est celui d’un seul avion
devant ereviter d'autres : les trajectoires des autres avions, céresd comme fixes, forment
les contraintes du probine et le crigrea optimiser n’est relatif q& I'avion concera.

La résolution du prokiime global se fera paréitation desé&solutionselementaires du probime

lié a chaque avion, dans 'ordre danpar un classement des avions en conflit : dans toute la suite,
cette approche du prabhe sera appee la nethodel contren.

7.2.2 Analyse du probéme
La méthodel contren se cecompose eréalitt en deux sous proéines :

1. Les avions doiventétre clas€s Ce point sera@&terminant pour lagsolution du prodme, car
beaucoup de classements peuvent abautin probkme sans solution pour les derniers avions
consicerés. Plus gréralement, la quakt de la solution qui sera troée cependra largement
de I'acequation du classement avec la situation courante des aviongtubhe de la situation
courante pourra orienter le classem&aferer, mais seule I'application de la&thodel contre
n a ce classement pourréallemengvaluer sa quakt

2. Une trajectoire optimale doit étre trouvéepour chaque avion. Pour ce faire, 'ensemble des
choix successifs qui s'offredtl’avion sera re@seng par un arbre, ou pluggéralement par un
graphe (car certainegguences de choix peuvent meada néme position finale) : chaque arc
du graphe refsente un choix particulier pour I'avion et sortitdoit correspondra la enalig
résultante selon le céte d’optimisation global. Le cite doit don@tre cecompoé en fonction
de chaque possibiétqui s’offrea I'avion, ce qui implique que la éthode de&solutionl contre
n ne pourra pagtre totalement ingbendante du cite global : lorsque ce céite sera modié,
les cadlts assod@s aux arcs du graphe relatif aux possiédlipour un avion devrosétre revus,
ce qui pourra entiiaer I'adaptation de I'algorithme dé&solution lui-néme.

7.2.3 Complexie

La complexié de la néthodel contren est relative au nombre de nceuds du grapheepiesentant

les possibilies pour un aviom :

— Sur un chemin particulier de 'avion, le prénhe appafacomme la recherche d’une trajectoire
optimale dans un sous-graphed@g: cette trajectoire doit contourner les obstacles&senés
par les autres avions. Plusggisment, les positions successives de I'avion ne doivenépas
conflictuelles avec les trajectoires des avioggdraies (figure 7.1).

Dans ce graphe relatif un chemin particulier, I'avion a deux chaixchaque pas de temps de
I'horizon de pédiction : avancer ou attendre. Ceci regented priori 27 possibilies, mais
beaucoup d’entre elles aboutissaria neéme position :
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Position dans le chemin . )
A Trajectoire sans attente

7 . .
. . MW Zones conflictuelles

Trajectoires possible

-

Hp  Temps

Fic. 7.1 — lllustration du prol@mel contren sur un chemin

Sans incertitudesur la vitesse de@placement, le nombre de positions possibles de I'a&ion
chaque pas de temps'écrit : p(t) =t + 1.
Le nombre de nceuds du graphe sur un chemin particulier est donc :

HP
P=>t+1=0(H)
t=0

Avec incertitudes le nombre de positions possibles de l'aviothaque pas de tempgst
fonction de la largeur maximale,.x(t) de sa zone d’incertitudé cet instant :

p(t) < nmax(t)(t + 1)

OU nmax(t) = 14+ E(0,(A+1)) (6, etant le taux d’'incertitude sur la vitesse) comme cela
aété cecrit dans la partie 4.2.4.

Le nombre de nceuds du graphe sur un chemin particuéerisdonc :

Hy
P <Y (1+E@(A+1))(t+1) = OG,H;)
t=0

— Si I'on consiagre I'ensemble des chemins d’'un avioru, la taille de I'espace de recherche
correspond au nombre totdl/,| de noeuds du graphe eéstit donc :

INa| = O(nH,)) sans incertitude et |N,| = O(nd,H,)) avec incertitudes
— PourN avions classs, I'espace de rechercl# est donc restreiri :
€] =O(NnH?)  (sans incertitude)

€] = O(Nné,H}) (avec incertitudes)
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La méthodel contren apparé ainsi compatible avec I'utilisation de&thodes éterministes :

N =5 avions
pourd 1 = 10 chemins par avions _
0, = 20% d'incertitude sur la vitesse
H, = 5 minutes (ou 60 pas de 5 secondes)

L'espace de recherche eéduita environ deux millions de solutions.

7.3 Classement fixe sans incertitude

7.3.1 Principes

Dans cette partie, le pralinel contren est consiéré sans incertitude, avec un classement ab-
solu de tous les avions d'une jo@m de trafic (comme celaé&é effectie dans [Pesic 00] avec une
mocklisation plus simple de l&roport). Cette approche du prebie pésente plusieurs iatets :

— L'absence d'incertitude permet de s’affranchir de I'effet de Iibon : la pédiction de trafic
est exacte et I'horizon peut doiitre consiédrée comme infini. Sous certaines conditions sur
le classement des mouvementétéillées dans la partie suivante), ceci diminue fortement les
risques d’absence de solution pour un avion.

— Elle permet cévaluer rapidement lesethis induits par la globakt du trafic d'une jouree.
Méme si elle ne pourrait pas s'appliquer dans un cadesatipnnel en tempsel @ cause de
I'absence d'incertitude), elle fournit une version dynamique du trafideemant une prerare
estimation des temps de roulage et énallant les @riodes eellement chaiges de la jouree.

Dans ce cadre, le méte de simulation fseng dans la partie 4.4 devient caduque : les mouve-
ments de la jour@e peuventétre traiés ineégralement les uns a8 les autres, irmbendamment de
tout horizon de pediction.

7.3.2 Classement des avions

Plusieurs strétgies peuvergtre envisages pour classer les vols, la principale diffiewdtant de

trouver un classement qui n’aboutisse pas probéme sans solution :

— Une contrainte forte doit notammegire prise en compte pour les a&es : elles ne peuvent
gu’étre mo@rement retarées avant I'atterrissage et elles ne peuvent pas changer d'oedre. L
arrivees doivent donétre clasées dans I'ordre des heuregpues d’atterrissage et doiveiite
prioritaires sur les @collages pour&reficier de la piste libre.

— Pour les éparts, la possibilt d’'attendre au parking n'est pas ligt, ce qui permet d’assurer
I'existence d’une solution dans la plupart des cas (les parkings sppbsas €£paés des voies
de circulation). Seuls les cas de partage du parking avec unéeapivurront limiter cette
attente initiale. Deux classements dépdrts peuvent dori&tre envisags : par heure deétbut
du mouvement ou par heuregpuea la piste.

Pour ces raisons, deux classementsdiiits seront compas :

1. Le classement par heure 8but : les arrivees sont prioritaires sur legparts et les mouvements
de nméme type sont claés par heure deébut du mouvement (heure d’atterrissage pour une
arrivee et heure deabut du roulage pour leggarts).

2. Le classement par heure piste les arrivees restent prioritaires sur legphrts mais les mou-
vements de i@me type sont claés par heure d'aésa la piste (heure d’atterrissage pour une
arrivee et heure deéatollage pevu pour les éparts).
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7.3.3 Optimisation de la trajectoire d’un avion
Définition du graphe des possibilies

Le graphe des possibiis d’un avior:, debutant au pas de temgpset pour lequel; chemins sont
envisageables sefinit comme suit :

— Chaque nceud du grapheloit repésenter une position dg de I'avion dans un de ses chemins.
Un tel nceud est ainsigdrit par un triplet{v, p, t) :
— v e€{l,...,n} estlindice du chemin sur lequel se trouve 'avion;
- pe{l,..1(v)} estlaposition de I'avion dans ce chemif) est le temps de roulage sans

attente assoeiau cheminv, exprine en pas de temps) ;

— t > t, estI'heurea laquelle I'avion se trouve sur cette position, exf@inen pas de temps.

— Les nceuds initiauxcorresponderd la premére position de I'avion sur chacun de ses chemins,
a I'heuret, (cette position est sife au parking pour uréghart et en I'air pour une arée) :

IT={(, 1, ty) |1 <v<n}

— Les nceuds filsd’'un nceud(v, p, t) repesentent les futures positions que I'avion peut at-
teindre : si la position dag est conflictuelle avec un des avioigadraies, le nceud n'a aucun
fils. Sinon, le nceud peut avoir un ou deux fils, selon que I'avion peutdatedu non sur cette
position :

1. Soitil avance : le premier nceud fil€stit donc(v, p+1, t+1) etle cait pour I'atteindre
esta = % en accord avec le céte global, qui pnalise plus le temps de roulage que
I'attente.

2. Soit il maintient sa position, lorsque cette position pete- maintenue : le second noeud
fils estalorgv, p, t + 1) et le cdit de cette attentelementaire est.

— Les naeuds terminaux(ou solutions) sont les nceuds repentant une position finale non
conflictuelle de I'avion sur un de ses chemins (en I'air pour @padtt et au parking pour une
arrivee) :

T={, l(v), t) |1 <v<nett, <t}

Résolution par Ax

Dans le graphe des possit#, les nceuds regsentant des positions conflictuelles n’ont aucun
fils : le graphe moélise les contraintes dé&pgarations des avions. Tout chemin de ce graphe joignant
un nceud initiak un nceud terminal repsente donc une solution admissible pour I'avion. Cette solu-
tion sera optimale si ce chemin est déitminimal dans le graphe.

Un algorithmeA* permet donc de trouver une solution admissible optimale s’il en existe une et
s'il est muni d’'une heuristigue minorante (annexe D.4). Cette heuristigquiese @finir trivialement
par le temps de roulage restant sans attentegrémmhra, soit :

hv, p, t) = a(l(v) - p)

De plus, letude du graphe des possil&Btpour un avion permet d’optimiser I'in@hentation de
I'algorithme A* : dans ce graphe, tous les chemins megamh néme nceud sontacessairement de
méme cdit, en accord avec le céite d’optimisation. Pour parvendr un nceudv, p, t), 'avion a
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A*_ln((ai)lgiSN, a) .

soit U : {(ad(v),0, (v,1,t,)) | 1 <v <y} (Noeudsa cevelopper)
Vv e{l,..n.} Vo € {1,..,1(v)} SOt tmax (v, p) 1 ta — 1 (Caracerisation des nceudé&delopg@s)
tant que ¥ # {}

soit (f, ¢,y) : Extraire Min( ) (Un élément de: maximal parmi ceux minimisant)

soit (v, p, t) : le dernier nceud de
Sitmax (v, p) < t et(v,p,t) non conflictuel ave€a;);<;<n alors
sip < l(v) alors (Nceud non terminal)
Sitmax(,p+1) <t+1lalors® — VU{(f,c+a,(y-(v,p+1,t+1)))}
{ U= VUu{(f+Llctl,(v (vnp+1 1)}

sinon retourner ~ (Solution optimale trouge)
| tmax(v,p) 1 (Mémorisation des nceudévklopes)
| retourner {} (ProbEme sans solution)

Algorithme I11.5 —A* pour la &solution du prokiimel contren

nécessairement avaip — 1 fois et attendu — ¢, — (p — 1) pas de temps. Le &b pour arrivera ce
nceud est donc :

cv,p,t)=alp—-1)+t—ta—(p-1)=(a-1)p-1)+t—t,

Ajoutéea I'heuristique, cette expression permet de minorer [g de tout chemin solution passant
par un nceudv, p, t), par la fonctionf suivante :

fw,p,t)=clv, p, t) +h(v, p, t) =t —to—p+al(v)+1—«a

L'exploration des noeuds du graphe par I'algorithiwese fait parf croissante : jv;, p;, t;); désigne
une suite de nceuds dasdans l'ordre de leurtdeloppement, on aura :

Vi<j, ti—pi+al(y) <tj—p;+al(y;)

Rapporéea une position gcisep sur un chemin particulier et a une suite de nceudévklopes
(v, p, ti(v,p)), la relation pécddente abouti& une relation stricte car I'algorithme néwkloppe
jamais deux fois le ®me nceud :

Vi < ju tZ(Vap) < tj(l/7p)

Le carackre strictement croissant de la suitgv, p)); permet de caraétiser directement les nceuds
dévelopgs. Sitmax(v, p) désigne le pas de temps maximal des nogudgp, ¢) dévelopg@s, on aura :

(v, p, t) develop@ <= t < tmax(v, D)

Cette relation impliquégalement que lors dwegieloppement d’un nceudélVentuel nceud fils corres-
pondanta I'arrét de I'avion n’est pas encor&delope :

(v, p, t) non cevelop@e — (v, p, t + 1) non cevelop@

L'algorithme! IIl.5 donne la version ainsi optin@s de IA*.
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7.3.4 Application

L'application de la néthodel contren avec classement fixe sans incertitude donnedidisimu-
lations : chacune des deuxéthodes de classement envisadpar heure&but ou par heure piste) est
appligiee aux deux@roports modlises (Roissy et Orly), sur une jowra de trafic chakg, avec les
parangtres suivants :

— Jourree du 22/03/200a Roissy (1461 mouvements)

Jourrée du 18/06/1994 Orly (807 mouvements) ;

Vitesse de roulage en ligne droite : 10 m/s;

Sens peférentiels de circulation : appligs ;

Nombre maximum de chemins envigagar avion et par bretelle de piste : 12;
Norme de gparation au roulage : 60atres;;

Normes de &paration pour lesegjuences de piste :1, 2 ou 3 minutes;

Largeur des aires de piste : 9@tres;

— Attente apeéspush-back 1 minute.

Le tableau suivant donne lessultats globaux, obtenus avec un procesaéus GHz :

Aéroport| Classement|| Temps de calcul Pénali€ moyenne (sec.) Cas non&solus
Roissy | Heure début 8 min. 103 1

Heure piste 8 min. 99 1
Orly Heure @but 3 min. 37 5

Heure piste 3 min. 37 5

Les temps de calcul de chaque simulation montrenéli@itde la néthodel contren : elle permet

une analyse rapide du trafic d'une joam

L' étude des cas nomsolus montre gu'il s'agit d’'une @me cause et desémes mouvements

dans les deux simulations de chaqgéeogport : un épart ne peut lierer le parking avant que I'ariée
suivante n'y parvienne. En pratique, il suffirait de mettre en attentevé&er mais cette solution ne
peutétre trouwe, puisque les ar@es doivenétre prioritaires sur lesaparts au moment de I'atterris-
sage. Ceci souligne la principale limite de l@tmodel contren avec classement fixe : l&oessi¢ de
définir un ordre total sur les avions rend certaines situations (pourtant simpglg un oprationnel)
sans solution.

La figure 7.2 donne lagnalié moyenne infligea chaque mouvement en fonction du nombre

d’avions gu'il doitéviter, dans chaque simulation.

— A Roissy, la néthode de classement par heurévpre a la piste s’agre BEgerement moins
pénalisante pour un nombre d’avions moyens (entre 30 et 45 avions)eStafi a la grande
diversi€ des temps de roulage sans attente : les avions devant parcourir un pheygourt
peuvent arriver plus vite devant la piste. Lorsque l'attente pour la pi$teeduite, le classe-
ment par heure gvuea la piste les rend prioritaires par rapport aux autégsadts et diminue
ainsi leur retard, tandis que l'autre classement oblige ces mouverertisarter pour lais-
ser passer d’autres avions plus prioritaires. Lorsque les files d’afientda piste deviennent
congquentes (nombre d'avions plé&ew), les deux classements aboutissent finalement aux
mémes gnali€és (les @lais dusa la piste absorbent le€ldis dus au roulage).

- A Orly, les deux classements sogquivalents : les voies de circulation sont plus simples et
la longueur des chemins n’est pas suffisamment variable pour quérte plénonene soit
mesurable.

— Les domaines de variations des courbes illustrent l&reiffce de taille entre Roissy et Orly :
pour un néme nombre d'avions, lagmali€ est 3a 4 fois plus importanta Orly (I'aéroport est
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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Classement par heure début a Roissy —+—
r Classement par heure piste a Roissy -~~~ -
Classement par heure début & Orly ------
Classement par heure piste a Orly &
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Fic. 7.2 — Fenali€ en fonction du nombre d'avions sans incertitude
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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Classement par heure piste a Roissy =1
Classement par heure début a Orly ===
Classement par heure piste a Orly
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FIG. 7.3 — Temps de roulage moyens sans incertitude
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moins capacitif), mais lagnali& moyenne ne&passe jamais le tiers de celle de Roissy.

La figure 7.3 donne les variations des temps de roulageltants des simulations, comgsiaux

temps de roulageéelsa Roissy (mess sur les traces radar de [&me joure) :

— Lesordres de grandeur entre les temps sat les temps obs&s sont comparables, mais les
pointes de trafic sont mieux abséds dans les simulations : ceci peut s’expliquer par I'absence
d’incertitude sur la vitesse de roulage dans les simulations, mais inégpiement que les
trajectoires eelles ne sont&réralement pas optimales. On peut remarquer que les temps de
roulage simuds sont su@rieursa ceux obser®s dans les premiies et les derares heures de la
journéea Roissy (avant 5h et & 22h) : ceci concerne un nombregifaible de mouvements
et peut s’expliquer par les vitesses de roulagglles, qui sont beaucoup plakeees lorsque
I'aéroport est presque vide.

— Les Esultats confirment legdgres argliorations appoées par le classement par heure piste
Roissy (qui aboutit souvetune minute de roulage en mains).

7.4 Classement fixe avec incertitudes

7.4.1 ProbEmes poés

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse de roukagssite I'adaptation de lagtihode
définie dans la partie pcedente : les mouvements ne peuvent ghius consiérés que sur I’horizon de
prédiction limite (au ded, les zones d’incertitude des avions deviennent beaucoup trop inesjtan
Ceci pose deux principaux prahes :

— Dans chaque situation,éfat courant est leésultat desésolutions pecedentes mais il peut
nécessiter un classement @ifént, car I'effet de I'horizon peut positionner un avion devant
d’autres quietaient initialement prioritaires.

— Le graphe des possib#éis pour un avion doiétre re@fini, car les chemins ne seront plus
sysématiqguement explés jusqua la fin : il faut donc modifier la notion de nosud terminal
et integrer les contraintesdesa I'effet de I'horizon. Pour rendre la@hode deé&solution plus
opérationnelle, une limite do#égalemengétre ajouée sur le nombre de positions d’attente im-
posablesx un néme mouvement.

7.4.2 Classement des avions

A chaqueétape de la simulation, les positions initiales des avions contraignent les classeme
envisageables : le classement reste fixe, dans le seihestétabli avant la&solution de la situation
et n’est pas remis en cause par cette @ggeimais il pourra varier d’une situati@ana suivante. Ces
variations posent toutefois un dilemme :

— Plus le classement est adaptla situation courante, plus lagolution sera efficace. La pridit
absolue donee aux arriees dans la Bthode peccdente pourra aingitre mo@rée : seules les
arrivees non encore pess doivent&ellemengtre prioritaires.

— Plus les classements successifs serorémdiffts d'unéetape de la simulatioa la suivante, plus
les solutions trouges seront instables, avec de nombreux changements de chemin et de points
d’attente. Le risque d’abouti un probéme sans solution sera donc augréent

Pour ces raisons, deuxatihodes de classement de stabititfferentes sont envisags :

1. Le classemenk stablex» est calgé sur le classement par heur@yuea la piste, mis en place
dans la partie @édente. Il ne sera remis en cause que pour les avions se suivargsde pr
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les arrivees restent totalement prioritaires sur |épakts, mais si un aviom suit un avionb
au ebut de I'horizon de g@diction (selon la éfinition donrée dans la partie 4.3.3),se verra
clas® immédiatement a@sb.

. Le classemenk instable » corresponcegalement au classement par heui&vpea la piste,

mais les arriées deviennent moins prioritaires que léparts une fois pé&es.

7.4.3 Optimisation de la trajectoire d’un avion

Adaptation du graphe des possibiliés

Le graphe refsentant les trajectoires possibles d’un avion éfinden fonction du nombre

de chemins qui restent envisageables pour 'avion et du nombre maXimalpositions d’attentes
imposables sur I'horizon de @diction :

— Les noeuds du grapheepsentent des zones d'incertitudeé&tt de I'avion, assg@ésa un

nombre de positions d’attentes pass. lls sont éfinis par des quintuplets (z, ¢, w, A) :

v est toujours l'indice du chemin suivi par I'avion ;

z décrit la zone d’incertitude de I'avion dans ce chemin : elle @ repesenée par le

couple de ses positions eXMNeS(Pmin, Pmax) AVECPY: < Pmin < Pmax < Poax + Hp (Si

zo = (P2, PV .x) dEsigne la zone d’incertitude initiale de I'avion).

t €{0,..., H,} estI'heure relativé la situation courante, en pas de temps;

w € {0, ...,Q} estle nombre de positions d’'attentegadadopées par I'avion ;

— A € {0,1} indique si l'avion avanceX = 1) ou est en attente\(= 0).

Un nceud initial unique, caraé@rise parv = 0 décrit la position de I'avion au&but de I’horizon

ou a I'heuret, de cebut du mouvement si cette dexre est su@rieurea I'heure courante. Ce

noeud particulier permet deegrer lesy fils {(v, zp, max(0,t,), 0, 1) | n € {1,...,n}}

décrivant le choix du chemin, chacun d’eux pouvaime atteint avec un éb«a(i(v) —1I(1)), en

accord avec le crre global.

Un nceud est terminal(ou solution) s'il repesente une zone d’'incertitude de I'avion qui res-

pecte les contraintes déparation et les contraintegdisa I'effet de I'horizon @finies dans la

partie 5.2.24 la fin de son chemim{,i, = I(v)) oua la fin de I'horizon { = Hp).

Les fils d’un nceud (v, z, t, w, A) (ni initial, ni terminal) repésentent les choix possiblas

I'instant¢. Le nceud n’a aucun fils s’il repsente une position conflictuelle de I'avion, sinon il

peut avoir un ou deux fils :

— Lavion peut avancer : le nceud fils correspondant (', ¢ + 1, w, 1) est atteint avec un &o
nul (z* est calcudée en fonction du made d’incertitude écrit dans la partie 4.2.4).

— Soit I'avion peut attendre sur la position la plus avmncde sa zone d’incertitude, ce qui
porterait son nombre de positions d'atteate + A : siw + A < Q, le nceud fils ¥, 27,
t+1,w + A, 0) repesentant cette attente péite atteint avec un € unitaire ¢~ est alors
la nouvelle zone d’incertitude de I'avion, gevolue néme lorsque ce dernier est en attente).

Adaptation de I'algorithme A*

Pour trouver la meilleure solution pour chaque avion (lorsqu’une telle snletgste), I'algo-

rithme Ax* doit étre muni d’'une heuristique minorante. En accord avec |l@sscauls assoésa la
progression de I'avion dans un de ses chemins, I'heuristique @sidst nulle pour tous les nceuds
du graphe, ce quieduit I'algorithmea unDijkstra avec condition d’a@t sur les noeuds terminaux.
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Les nceuds &velopfes ne peuvent paitre carad@rises aussi directement que dans lathode
précadente (car le nombre de positions d'attente est&iraitl'eévolution de la zone d'incertitude de
l'avion est plus complexe). Cependant, beaucoup de branches biel@de recherche peuvegtre
élagwees :

— Le nombre de positions d'atteréant limig, il n’est jamais irkressant d’atteindre uneéme
position (sur un rame cheminj une néme heure avec un nombre de positions d’attente
plus élewe. Siwnin (v, 2,t) désigne le nombre minimal de positions d’attente dans les nceuds
dévelopges ayant atteint la zone d’incertitudex I'heuret :

Yu = (v, z,t,w, A) naeud non @velopg@ du graphe
Siw > wmin(z,t), alorsu n’a pas besoin @&tre cevelopge.

— De plus, les positions conflictuelles exfesa un instantt peuventétre memoriges, pour
eviter d'effectuer plusieurs fois la @me dtection de conflits (qui reste I'épation la plus
pénalisante lors de I'exploration d’'un nceud) : lorsqu’une zone d’incdditys’avere conflic-
tuelle a l'instantt;, tous les noeudg, z;, t;, w, \) seront consiérés exploes, par I'annulation
des valeursuyin (v, z;, t;).

7.4.4 Application

Les deux néthodes de classement envisag sont applicges au trafic de Roissy et d'Orfypartir
des neémes plans de vol quegnédemment, avec lesémes paragires @néraux, mais avec le metke
de simulation écrit dans la partie 4.4.1g€init comme suit :

— Horizon de pediction : H,, = 10 minutes;

Pas deé&solution :A = 2 minutes;
Incertitude sur la vitesse);, = 20%
Vitesse maximale V. = 10 m/s;

— Nombre maximum de positions d’attent@ = 2.

A chaqueétape de la simulation, ledustersde mouvements actifs sont foés en fonction des
paires conflictuelles. La athode deé&solution ierative dcrite dans la partie 5.4.3 est appkgu(et
chaque cluster esésolu €paément par classement de ses propres avions).

L’horizon de pEdiction choisi esté&duit (inferieur aux temps de roulage moyens) mais correspond
déja a une taille consquente par rapport aux incertitudes coagids. La longueur maximale des
zones d'incertitude des avioada fin de I'horizon est en effet doéa par :

Imax = 0p(A + Hp)Vinax = 1440 metres

La tableau suivant gsente lesasultats globaux des 4 simulations avec un processedrGHz :

Aéroport| Classement Temps de calcul Pénali& moyenne (sec.) Cas non &solus

Roissy | stable 40 min. 134 3
instable 40 min. 112 17

Orly stable 25 min. 62 7
instable 25 min. 61 10

Les temps de calcul restent accessibles car ledheddbué decompose la simulation en situations
successives plus simples, dont le tempsé&d®lution moyen est de I'ordre de quelques secondes.
De nouveaux cas dthec de lagsolution sont par contre idené§ :
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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Classement stable a Roissy —+—
Classement instable & Roissy <~
Classement stable a Orly ------
Classement instable a Orly &
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Fic. 7.4 — Fenali€é en fonction du nombre d’avions avec incertitudes

Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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FiG. 7.5 — Retard moyen avec incertitudes
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— Avec le classement stables, les cas nonésolus obse®s dans les simulations sans incer-
titude persistent : les ar@es sont toujours prioritaires et n'attendent paseassairement la
libération de leur parking. Etude pecise des autres caséghec & Roissy comme Orly)
réevele une cause communeédi aux incertitudes sur la vitesseaet'effet de I'horizon : les
zones d’incertitude des avions seluisent d’'uneésolutiona la suivante et causent souvent des
réductions d’attente ou des changements de chemin. Ces trajectoiresémoaespauparavant,
rendent parfois insoluble le prashe d’autres avions (moins prioritaires).

— Avec le classemenrt instable», les arrivves perdent leur prioétune fois poges et sont donc
forcees d’attendre la liration de leur parking : ces préohes sont doncésolusa Roissy
commea Orly. Par contre, les nouveaux cagahiec sont plus nombreux et peuvent avoir des
causes diffrentes : certains sont dus aewolutions des zones d’incertitude (comme avec le
classement stable), mais la plupart soés laux changements de classement deséasjvqui
doivent soudainememviter des @éparts, alors que ces dernier&taient pas prioritaires dans
la résolution pecedente.

— L'effet des incertitudes et de I'horizon deé&gliction limitt peut se mesurer par l&malie
moyenne, su@rieurea celle obtenue dans la partieepedente, alors que les cagdhec, plus
nombreux, ne sont pas comptalis

La figure 7.4 donne lagnali€ genérée dans chaque situation en fonction du nombre total d’avions

qui la composent :

— Les ordres de grandeur du nombre d’avions et éemlies moyennes sontds differents des
précadents car ils sont maintenant relatifshorizon de pédiction limité.

— ARoissy, le classement instable st gréralement moinsgnalisant et ceci est configpar
les retards moyens does sur la figure 7/5. Ce&sultats montrent que lagthode est adlioree
lorsque le classement est souvent remis en cause, mais ceétrdoitlativi€ par le nombre
de cas nonésolus : il est difficile de trouvek priori un classement qui permette desoudre
toutes les situations.

-A Orly, les memes effets peuverdtre constdts, mais avec des retards finalement similaires
pour les deux classements, ce qui confirme ce d#anesué sans incertitude : la simpliéit
des voies de circulation ne laisse pas beaucoup de possitpbiur la épartition du trafic.

7.5 Methode avec variations du classement

7.5.1 Objectifs

Les ®sultats pecedents montrent que laéthodel contren est relativement peu &teuse en
temps de calcul, maisés sensible au classement sur lequel elle est agaigbans cette partie, on
s'intéresse dona I'élaboration d'une ethode iérative permettant d’explorer plusieurs classements
des avions. L'objectif principal est de trouver un classement compatible chaque situation, pour
éviter autant que possible léshecs de la &thode, mais I'exploration de défents classements doit
eégalement abouta de meilleures solutions : lesguences de piste doivent notamning angliorées
par la possibilié d’insrer certains @parts en dcalantégerement les arriges. Pour cela, les atterris-
sages prvus ne doivent plugtre systmatiquement prioritaires.

— Dans un premier temps, l'algorithme permettant I'optimisation de la trajectoire d’'un avion
est remplae par un algorithme d’exploration p&ranch & Bound[Papadimitriou 82] qui
s’avere plus rapide sur le praihe (ceci permet de maximiser le nombre de classements envi-
sags).
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— Dans un deuxime temps, un ordre d’exploration des classementsaéisi ét un nouvel algo-
rithme deBranch & Bound(utilisant le pécadent) est mis en place pour rechercher le meilleur
d’entre eux.

7.5.2 Resolution parBranch & Bound
Principes

L’ étude plus pEcise du proldime pour un avion fait appdtee que de nombreuses solutions sont
équivalentes : sur chaque chemin, toutes les positions d’attentes noictoefifls peuvenétre uti-
lisees avec la @me duee, pour former autant de solutions @iffntes de #me cdit.

L'algorithme A* développe sy&matiquement toutes ces possibsien paradlle et par cat estiné
croissant, alors qu'il pelétre plus judicieux de n’ena&lelopper qu’uneen profondeur d’abord si
une solution admissible est traew, elle n'est pasétessairement optimale, mais elle apporte des
informations supg@mentaires sur le prodaine, ce qui permet par la suiteetiguer certaines branches
de I'arbre de recherche. Dans ce cadre, I'ordre d’exploratiorraphg peuétre fixe d’avance, ce qui
evite la €lection sysgtmatique d’'un nceudegeré de cdit estiné minimal, qui est I'une des @pations
les plus nalisantes ded'.

Dans le cas d’'un probme de minimisation, la connaissance d’une solution fournit notamment
une borne sugrieure de la gnali€ minimale : si les premdres branches explegs sont pertinentes
(dans le senstoelles aboutisserit des solutions proches de I'optimum), la boresuitante est faible
et le parcours de 'arbre de recherche en est forten@&htit. Une stratgie d’exploration de I'arbre
doit donc &lectionner les prerares branches les plus prometteuseBvelopper.

Cette forme de parcours correspandn algorithme de typBranch & Bound(annexe D.5) :

— La borne correspond au dd de la meilleure solution tro@e (sa valeur est initialemestoo

pour un probkme de minimisation).

— Lheuristique évalue le c@t du meilleur chemin permettant de joindre chaque naawdnceud

terminal.

— Lorsqu’un nceud est explor

— Son calt, augment de I'heuristique, est compaé a la borne. S'il lui est sugerieur, I'ex-
ploration est interrompue : elle reprend plus haut dans I'arbre, vargdrds branches non
explo€es (ogration debacktrach.

— S'il est terminal, la borne est misa@-jour avec le cot de la solution trouge et I'exploration
des branches non encore exgles continue avec cette nouvelle borne.

— Dans les autres cas, la straggie d’explorationdécide I'ordre dans lequel chaque nceuds fils
doit étre parcouru. Dans certaines ifaplentations, certains noeuds fils peuére exploés
en largeur mais ceci ne sera pas utile pour latmodel contren, car chaque noeud du graphe
ne posséde que deux fils.

Comme avec I'algorithméx*, la solution trouge sera optimale si I'heuristique est minorante.

Formulation de l'algorithme

L'algorithme deBranch & Boundpour la néthodel contren estimpEmené de la fagon suivante :

— L’heuristique est nulle pour tous les nceuds (comme pawj.I

— La straégie d’exploration esneilleur en premier les arcs de moindre &b sont explogs en
premier eten profondeur d’abordRapporé au probdme, cette stragie consisté rechercher
d’abord une solution sur le plus court chemin de I'avion, en exploraptemier les nceuds du
graphe correspondarad’avan&e de 'avion.
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La straégie d’exploration @compose ainsi le prodaine pour un avion en autant de sous-peaies
gu'il reste de chemins envisageables pour cet avion : chaque sobigfpe consist@ chercher une
solution optimale sur un chemin particulier, de retar@iigura une borne fige.

Comme pour l'algorithmei*, il n'est jamais inéressant d’'atteindre uneéme position sur le
chemin avec un nombre pléde\e de positions d’attente. Si une position est cénagte par un retard
d a un instant et siwni, (¢, d) désigne le nombre de positions d’attente des noeuds ayant atteint cette
position :

Yu = (z,t,w, \) nceud du graphe de retafd
Siw > wnin(t, d), alorsu n'a pas besoin &tre exploe.
De méme que ggcedemment, les noeuds, t, w, \) repesentant une position conflictuelle peuvent

étre nemorigs poutéviter d’effectuer plusieurs fois la@me etection de conflit, en fixamty,;, (¢, d)
ao.

BB_chemin((a;)1<i<n, @, v, P): (Exploration du/*™¢ chemin dez avec @nalie maximaleP)
soitD: P — al(v) (Borne sugrieure du retard)
V(t,d) € {0, ..., H,}?, SOit wmin(t,d) 1 2 + 1 (Caracérisation des noeuds exph)
soity : {} (Meilleure trajectoire trouse)
Explorer(z,t,w, A, d):

sid < D etw < wmin(t, d) alors (Si le nceud est utila explorer)

Winin (¢, d) «— w (Mémorisation des nceuds exi#s)
si z est conflictuelléx I'instantt alors wy,in (t,d) — 0 (Mémorisation des conflits)
sinon sit = H), ou a est termi@ at alors

~ « la trajectoire dex (Une solution de retard est trouee)
{ D«—d (Mise a jour de la borne)
sinon

Explorer¢™,t + 1, w, 1,d) (Cas a1 I'avion avancext)
L si a peut attendre sur alors Explorer¢=, ¢+ 1,w + A, 0,d + 1) (Cas a1 I'avion attendat)

E_Xpiorer(zo, max(0,t,), 0, 1, 0)
| retourner (v, D + al(v))

BB_1n((a;)1<i<n, @) (Exploration de tous les chemins dg
soitv: 1 (Chemin de la meilleure solution)
soit (7, P) : BB_chemin((a;)1<i<n, @, 1,4+00)
pour chaquer’ € {2,...,n}

soit (v/, P’) : BB_chemin((a;)i<i<n, @, V', P)
{ siv £{}alors(y —~«; P— P';v 1)
| retourner (v, v, P)

Algorithme 111.6 —Branch & Boundpour la €solution du proimel contren

Dans ces conditions, I'algorithme IIl.@soud le proldmel contren pour un avion :

— Un premieBranch & Bound(intitulé BB_chemin) cherche la meilleure solution avec borne sur
un chemin. La recherche proprement dite s’effectue par une foné@mnsiveExplorer, qui
retourne la trajectoire optimale pour l'avion et la nouveldnali€ maximale correspondante.
Lorsqu’aucune solution ne pe@tre troue, la trajectoire retoue® esk vide » et la fenalie
maximale est inchargg.

— L'optimisation de la trajectoire d'un avion (inti&gBB_1n) s'effectue par irations de I'al-
gorithme deBranch & Boundsur chaque chemin, en conservant la borne corresponéddate
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy
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FIG. 7.6 — Temps deasolution moyens du pradrinel contren

meilleure solution trou&e. Si aucune solution ne pektte troue sur aucun des chemins, la
trajectoire« vide » est retour@e, avec unegnali€ infinie.

Reésultats

Pour comparer lagsolution paBranch & Bounda la esolution pari*, deux simulations sont
effectieesa Roissy, sur la @me joure de trafic, avec le classement stable et leses paragtres
que pecdemment, mais sans former tdastersd’avions en conflit (I'objectif est de comparer I'ef-
ficacite des algorithmes sur un grand nombre d’avions). Les temps de calcliagieecréthode de
résolution sont mesés et corgles au nombre d’avions impli@s dans la situation (laépali€ des
solutions trouges par les deux @thodes est naturellement identique).

La figure 7.6 montre que I'algorithme @ranch & Boundest environ dix fois plus rapide,@me
lorsque le nombre d’avions eéteé : cela signifie que I'ordre de parcours de grapreiini par
la straégie d’exploration duBranch & Boundest particulerement adapgtau probtme (les prendéres
branches expl@es contiennent des solutions proches de I'optimum). Cet algorithme perdwita
d’explorer en moyenne dix fois plus de classements pour un temg@Esdeitionéquivalent.

7.5.3 Recherche d’'un classement optimal
Principe

Dans cette partie, I'algorithme désolution du prol@me1 contren par Branch & Boundest
utilisé iterativement pour chercher un classement minimisarételi@& cumuke de tous les avions.
Cette neéthode peut &cessiter Btude desV! permutations possibles dé&s avions d’'un cluster,
ce qui peut rapidement devenir troplteux en temps de calcul : I'exploration sera donc interrompue
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Sens d’exploration des classements

FiG. 7.7 — Exploration lexicographique des classements

au bout d'un temps d’'écution maximal fik et I'objectif est détudier I'efficacié de cette rathode,
en fonction du nombre d’avions composant chaque cluster.

Impl @mentation

Chaque classement @stalle par applications successives desalutions du proimel contre
n de chaque avion, dans I'ordre d@nnlorsqu’un classement abouditune solution, la gnali€ cu-
mulée fournit un majorant de lagpalié minimale, ce qui permet ensuite de limiter la recherche aux
classements moins @teux. L'exploration des classements peut degalemenétre impemenée par
un algorithme de typ8ranch & Bound dans lequel la borne est l&mali€ de la meilleure solu-
tion trouvée. Si les premiers classements ex@édiournissent des solutions proches de I'optimum, la
recherche sera fortemeréduite : le classemenrt instable» définit dans la partie 7.4.2 pourra par
exemple servir de classement initial, puis des transposiél@msentaires pourroritre o@rées pour
gérérer tous les autres classements.

Dans ce cadre, un classement @déswvions(a;)i1<i<n €st repéseng par une instanciation d¥
variables enéires(u;)1<i<n, telle que :

vie{l,..,N}, u € {1,..,N}
V(i,7) € {1,... N}2, i # j = u; # u;

L'arbre de recherche sur lequel sera ap@i¢eiBranch & Bounddoit explorer les diférentes instan-
ciations possibles des variablgs)i<;<n :

— Chaque nceud de I'arbrerepiesente une instanciation depreméres variablesu; ) <;<;. Le
casj = 0 correspond au nceud initial, pour lequel aucune variable n’est ine@randis que
les nceuds terminaux sont cagxides parj = N.

— Les fils d’'un nceuddans cet arbre (lorsque < N) sont toutes les instanciations possibles
de la variable suivante; 1, telles que le sous-prairine deg + 1 avions clas8s(a., )1<i<j+1
admette une solution. Chaque fils repente ainsi le choix di#-1¢"¢ avion dans le classement :
le calit de I'arc correspondant est lamali€ attribileea cet avion dans l&solution du prokiime
1 contren.

Le Branch & Boundse cfinit alors comme suit :

— La stratégie d’explorationde I'arbre consista étudier en premier le classemeninstables,
puis ses classements voisins. Pour cela, on suppose gqdede®ons(a;)i<i<n sont donés
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dans l'ordre correspondant au classemerinstables, et les classements sont exg@srdans
I'ordre lexicographique, comme cela est illésfigure 7.7 : de cette fagon, les premiers avions
dans le classement sont ceux qui changent le moins souvent deépeidieur trajectoire opti-
male peugtre conser@e pendant toute I'exploration des classements des derniers avions.

— Une heuristiqueminorante peuétre cfinie : chaque avion non encore clags'esta-dire non
repeseng dans les variables instages) sera au moins autar@nali€ que s'ilétait clasé en
j + 1¢m¢ position. La somme de ce@palies minimales forme donc I'heuristique. De plus, si
un des avions non encore classa plus de solution, il ne pourra plus en avoir par la suite et
I'exploration des nceuds fils peétre abandorée.

— Un temps maximal d’exécution §, est fixe : pasé cette duee, la recherche est interrompue
des qu’une solution admissible est tr@av

Meilleur_Classement ((a;)1<i<nN)

soit ¢y : I’heure courante

SOIt Ppay : +00 (Borne sugrieure de la gnali€)
Vie{l,..,N}soitu,; :ietv; ;i (Classement expléret classement retenu)
Explorer (j,p):

si Phax = 400 ou si I’heure courante est igfieureat, + d, alors

Vk € {j,..., N}, soit (vi, Vi, pr) : BBAAn((aw, ) 1<i<jy Quy)
soitf:p+ ZkN:j Dk (Colt minimum des classemerdsexplorer)
Si f < Pnax alors (La pénalie maximale n’est pas atteinte)
sij = N alors (Un classement degmali€ f est troue)
Poox — [ (Révision de la borne)
Vie{l, ... N}, v «— uy (Mémorisation du classement)
sinon
pour chaquek dej a N (Exploration de tous les classements deg {;j<x<n)
Affecter la trajectoire fy, vi) & a.,
sik > j alors Echanger (uy, u;)
Explorer (j+ 1,p + px)
sik > j alors Echanger (uy, u;)

E-xpior_er_(l, 0)
Si Pphax = 400 alors lever (Sanssolution) (Aucun classement admissible n'agtre troue)
| sinon retourner (v;)i1<i<n

Algorithme II1.7 —Branch & Boundpour la recherche du meilleur classement des avions

L'algorithme 1I.7 implemente cette forme de recherche du classement optimal par I'indéaire
d’une fonction écursiveExplorer : on suppose la suite d'aviofu;);<;<y donree dans l'ordre
du classement instables et chaque variable; vaut initialementi. Les classements suivants sont
obtenus par transpositi@émentaire de deux variables;, uy), avecl < j <k < N.

Résultats

Pourévaluer I'efficacié de la esolution avec recherche d’'un classement optimal, deux nouvelles
simulations sont effecées, I'unea Roissy, I'autrea Orly, avec les i@mes jourges de trafic et les
mémes paragtres que @reedemment. La d@&e maximale deésolution optimale d’'un cluster est
fixeeads = 1 minute.
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Le tableau suivant juxtapose l&sultats globaux des nouvelles simulatiagux des simulations
préccdentes (dans lesquelles 'algorithiveest remplae par leBranch & Bound :

Aéroport| Classement Temps de calcu| Pénalie moyenne (sec.) Cas non ésolus

Roissy | fixe « instable» 22 min. 112 17
optimal 6h15 min. 111 0

Orly fixe « instable» 11 min. 61 10
optimal 1h45 min. 41 0

Deux points importants peuve@tre constas :

— Il n'y a plus de cas @&chec de la&solution : un classement admissible est téodans toutes
les situations.

— La penalie moyenne est significativement diméea Orly. Elle eséquivalented Roissy, mais
ceci s'explique par I'absence de ca€chec, qui implique que tous les mouvements sont
comptabili€s. Létude des trajectoiregsultantes fait appdiee deux raisons principales de
I'amélioration desé&solutions :

— Dans les aires de parkings, larmalig est diminée dans les situationsiaine arrivve doit
rejoindre un parking voisin de celui d’'ureédart : si l'arriee est prioritaire sur leépart
(classement optimal), elle ne lui cause qustpeu de retard ; dans lagative (classement
« instables), l'arrivée doit attendre pendant toute la pgrdare de push-back, ce qui est
beaucoup plusgnalisant.

— Les £quences de piste sont optiges, notamment lorsque despairts peuveriitre ingres
dans la équence en retardant les atterrissageshaqgue fois qu’une telle insertion est pos-
sible, chaque&collage de la file d’attente gagne au moins une minute (le temppdestion
éléementaire entre chaque mouvement).

Le classement des avions est donc ugghnode efficace pouesoudre le proime lorsqu’il est

regulierement corrig pourétre adap# a chaque situation de trafic.

La figurel 7.8 donne les temps desplution des clusters en fonction de leur taille, avec un micro-
processeua 1.6 GHz. :

— Le tempsde premére résolutioncorrespond au temps maximal au bout duquel I'algorithme

a troue une prengre solution admissible : ce temps eséidura la seconde pour tous les

clusters.

— Le tempdge résolution finaleorrespond au temps maximal de la recherche d’'un classement op-
timal (lorsqu’il est inErieurads = 1 minute, I'arbre des classementsta exploé enterement).

Ces Bsultats montrent qu’un classement optimal peut toujétiestrou® en moins d’une minute
pour les clusters de moins de 9 avions et en moins de 15 secondes pdustessae moins de 7
avions : la duee relativemenglevee des simulations avec recherche du classement optimaéfpeut
diminuée en limitant davantage le temps de recherche maximal, bien que cela seufdes@eent
de la qualié des solutions troes.

La figure 7.9 donne lagnalié moyenne en fonction du nombre d’avions impégqudans chaque
situation, avec et sans recherche de classement optimal. La/figure drib@ fes temps de roulage
correspondants. Pour les dewraports, I'anglioration des&solutions est significative dans les situa-
tions modrément charges. Par contre, lorsque le nombre d’avions devient plus grandetedi®s
résultantes sont comparables. L'ordre finémme par s’inverser pour le nombre maximal d'avions
(mais ceci est@la I'absence de casé&lhec).
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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FIG. 7.10 — Retard moyen avec variations du classement

7.6 Conclusion

La méthodel contren résoud les situations de trafic en classant les avions par ordre de&priorit
Elle travaille donc sur un probime simplife mais adaj aux néthodes deésolution @terministes
par parcours de graphe. Elle éa\deux formes d’application iatessantes :

— Elle peutétre appligée au prol#me sans incertitude sur la vitesse @pldcement, avec un
horizon de pediction infini. Dans ce cas, elle permet une analyge tapide des conditions
d’écoulement du trafic au sol et des retards induits, en affectant unetdregeadmissiblex
chaque mouvement d’'une jo® entire de trafic.

— Elle peutégalement s’appliquer aux situations de trafic issues dwelaate simulation tabél
avec horizon de @diction limite et prise en compte des incertitudes sur la vitesse. Dans ce cas,
plusieurs classements doiveite envisags pour pouvoir&soudre efficacement toutes les si-
tuations de trafic. Le nombre de classements egglest maximis en remplagant I'algorithme
Ax initial par unBranch & Bound qui s’awere en moyenne dix fois plus rapide. Les retards
résultants se rapprochent de ceux obtenus sans incertitude, ce dfié sige les solutions
trouvees sont mieux optimées : le classement des avions, lorsqu’il est d@laptcorrige en
fonction de chaque situation, ne semble paséemément pnalisant pour le trafic au sol. Ceci
demande naturellemea@étre confirni par comparaison avec d'autreétimodes deésolution.

Deux limites non Bgligeables de la gthode doivent cependagtire souligies :

— La céfinition du graphe explérdepend fortement du céte globala optimiser : la rethode
n'est donc pasé@réralisablea d’autres criéres plus complexes.

— La récessié de efinir un ordre total sur les avions peut efiier I'absence de solution au
probleme. Ceci peut notammegitre constdt dans les situations partictiies de facé-face, @
les deux avions doivent effectuer uatdur pour fviter mutuellement.






Chapitre 8

Réesolution par algorithmes gnetiques

8.1 Introduction

La méthode éterministe @velopgee au chapitre pedent permet déésoudre toutes les situations
de traficetudiées mais au prix d’'uné&duction consiérable de I'espace de recherche. Plusieurs raisons
incitent pourtant étudier le prokl®me dans sa forme la pluémgrale, telle qu’elle &t formukEe au
chapitre 5 :

— L'optimisation des situations peut &tre significativement aaliorée : les solutions troues
correspondron& un optimum global, prenant en compte simuitaent les intentions et les
contraintes de tous les avions implégudans la situation.

— La méthode de é&solution peugétre rendue plus irsbendante du cére a optimiser, qui est
nécessairemer@volutif (fonction de I'@&roport et de ses prédures d’exploitation geifiques
par exemple).

La complexié élevee des contrainteséés au prol@me de @solution de conflits le rend diffi-
cilement accessibla d’autres rethodes éterministes classiques, telles que la programmation par
contraintes ou les athodes d'intervalles : I'emploi de &hodes stochastiques telles que les algo-
rithmes @nrétiques s’est en revanchéjd montée efficace [Granger 02, &dlioni 98] sur le rdme
type de prokdme, relatifa I'évitement @rien. Dans ce chapitre, lesmes concepts sonédeloppes
pour le trafic au sol, tel qu’il @& mocklisé au chapitre 4 : les deux prenés parties sont consaes
a la pesentation grérale des algorithmesegétiques e leurs aréliorations classiques. La deené
partie en fournit une imgmentation adape aux situations de trafic au sol et une applicadiden-
vironnement de simulation.

8.2 Principes gnéraux

8.2.1 Presentation

Les algorithmes grétiques s’inspirent des lois de l@lsction naturelle et deédvolution gerétique
pour esoudre des probines d’optimisation fortement combinatoires : les points de I'espace de re-
cherche sont consiteés comme des individus d’'une population et la fonctiomptimiser regsente
leur adaptation. Lorsque la population se reproduit, seuls les individusiéesx adapts subsistent :
I'h éritage @rétique permet aux nouvellegggrations détre de plus en plus ad&eis aux conditions
de €lection. Au bout d’un certain nombre déergrations, la population doit converger vers legions
ou se trouvent les optima recheé&shet ce, quelle que soit la fonction d’adaptation : le principal avan-
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tage des algorithmeségétiques est qu’ils ne font aucune hypesle particukre sur la fonctiora
optimiser.
Les origines de ces algorithmes remontent auxeasr60, avec les travaux de John Holland sur
les systmes adaptatifs [Holland 62]. L'ouvrage defarence de David E. Goldberg [Goldberg 89]
a fortement particip a leur essor : ils sontésormais s populaires et leurs domaines d’applica-
tions sont de plus en plus vas. lls forment aujourd’hui une branche partiéodi desAlgorithmes
Evolutionnaires qui regroupent leStragies dEvolution[Rechenberg 65, Beyer 01], Rrogram-
mationEvolutionnaire[Fogel 66a] et led\lgorithmes @rétiques bien que les sicificites de chaque
cakégorie ne soient pas toujours explicites e¢veht le plus souvent de I'historique ou des peoiés
etudis.
D’'une manere gererale, les algorithmeségétiques sont utiliss pour rechercher les optima d’'un
critere d’optimisation, dfini sur un espace de recherchd_eur mise en ceuvreagessite :
— La définition d'une fonction d’adaptation f a maximiser, éfinie sur I'espace de recherche
& et geréralement valeurs danf); 1] ou R+. Cette fonction peukgalemenétre appede la
fonction dévaluationou encorditness Elle se @finit en fonction du créére du prok#me : les
extrema recher@s du criere doivent correspondre aux maximafde
— Un codage des donees associant chaque point de I'espace de recherche une structure de
donree particulere, appdie génotypeou chromosomequi caracdtrisera chaquéndividu de
la population. Inversement, on doit pouvoir assoéigout individu un point de& : ce point,
qui peut parfois correspondeeplusieurs individus diffrents, reg¥sente legaraceristiques
apparentegle ces individus et sera ainsi app&urphénotype
— Une population initiale, définie comme un ensemble d’individus, qui sera souche de toutes les
futures @rérations.
— Des orerateurs d’évolution de la population, permettant I'exploration de I'espace de recherche
E.
— Un processus de@lectiondes individus les mieux adas, qui sera appligusur chaque nou-
velle gerération d’'individus.

Description algorithmique

La figure 8.1 illustre les principaldéstapes d’un algorithmeégétique :

1. La population initiale est éée, gréralement de maeie akatoire.
2. Chaque #ration correspond une nouvelle grération de la population. Pour ce faire :

(a) L'adaptation (ou fitnes$ de chaque individu est cal@é : ceci ecessite lelécodagedu
génotype de l'individu, qui donne s@hénotype

(b) La reproduction ou sélectionconsistea faire proli€rer les meilleurs individus de la po-
pulation, au étriment des individus les moins adagt Elle aboutit une nouvelle popu-
lation, uniquement fori@e d’individus &lectionres dans la population courante.

(c) La diversification de la population remplace certains individus epralbt leur @notype.
Cetteétape est essentielle pour assurer I'exploration de I'espace dedakehkes indivi-
dus €lectionrés dans la population sont appelesparentset les nouveaux individus les
enfants Deux types d’oprateurs cBvolution sont disting@s : les mutations et les croise-
ments, comme cela serétdille plus loin.

3. Un critere d’arrét détermine la fin de I'algorithmeérétique. Il peutetre cfini en fonction
de nombreux indicateurs, comme le nombre @eegations effectées, I'adaptation du meilleur
individu, ou encore Evolutivite de la population.
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FIG. 8.1 —Etapes de I'algorithmeéagétique

Parametres des algorithmes gnétiques

La rapidié et la qualié de convergence d’un algorithmérgtique sont influeriees par de nom-
breux pararatres, souventdis entre eux :
— Des paramtres nurarigues, dont les principaux sont :

— La taille de la population (notte N,,,) : plus le nombre d'individus est grand, plus la
probabili& de convergence estevee, mais plus I'algorithme est lent pour calculer chaque
gérération. La complexé de 'algorithme grétique s’exprime gréralement el (Nyop).

— Le nombre de ¢genérations maximal que doit effectuer I'algorithme, qui sefinit le plus
souvent en fonction de la taille de la population et du temps imparti gsoudre le proime.

— Les taux de croisement et de mutationqui fixent la proportion de la population qui sera
renouvekea chaque grération. Ces taux ontégéralement une influence importante sur la
qualitt de convergence de l'algorithméngtique, mais leur valeur optimalé&pend de la
nature des ograteurs empldgs et du prolimea résoudre.

— Des pararatres qualitatifs, comme :

— La pression €lectiveinduite par la quanti d'individus retenus pour la reproduction. Sans
cette pression, I'algorithme ne peut converger, mais si elle estlespe, la population risque
de s'agglonérer trop rapidement autour des meilleurs individus.

— Le niveau de ceterminismedes o@rateurs de croisement et de mutation. Lorsqu'il est trop
élewé, la population ne peut gevoluer cycliqguement entre divers optima locaux de la fonc-
tion et n’a que tés peu de chance d’explorer certainegions de I'espace de recherche. Dans
le cas inverse, la convergence pétre fortement ralentie, au point de rendre lkethode in-
efficace.

— L élitismede I'algorithme, qui consist forcer la conservation du ou des meilleurs individus
trouvés, tant gu'ils ne sont pagedasés par d'autres. Cette stegfie assure la croissance de
la fonction d’adaptation du meilleur individu de la population, mais peut riuleediversié
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de la population.

Le reglage de ces parannes est souvent fastidieux : iboessite beaucoup d’'essais épend
fortement du prokiime (de la fonctiona optimiser. Lesésultats tkoriques sur la convergence des
algorithmes @rétiques n'apportent queds peu deléments concluants sur ce point, qui reste de ce
fait I' étape la plus difficile de leur mise en ceuvre.

8.2.2 [Efinition de la fonction d’adaptation et gestion des contraites

Dans le cadre des algorithmesmgtiques, aucune hypathe de&gularie n’est faite sur la fonction
a maximiser : elle peut ne paésre cerivable et peut meétre fortement discontinue. Le calcul de la
fonction d’adaptation peut ainéire quelconque et dans certains casulter de plusieursétations
algorithmiques : dans le cas de &solution de conflits par exemple, le calcékmrssite la simulation
du trafic sur I'horizon de g@diction.

Une facon tes simple de @finir I'adaptation consiste doricprendre le crére lui-méme lorsqu'il
doit &tre maximig&, ou son inverse pour un pr@phe de minimisation (en prenant soin toutefois de
traiter les cas particuliers des valeuégatives ou nulles).

Cependant, la quaéitet surtout la rapid& de convergence de l'algorithmé&mgtique sont in-
fluences par l'allure de la fonction d’adaptation, notamment par le hombre depesadocaux.
Pour cette raison, dans beaucoup de pnatgls, la relation entre le @ite et 'adaptation n’est pas
toujours directe :

Pour les problemes avec contraintesdeux principales stragies peuvergtre emploges :

— Lorsqu'il est possible d’assurer que tous les individus respetdsrdontraintes, I'adapta-
tion ne repesente que le cite [Michalewicz 91]. Ceci &cessite que lagyération de la
population initiale et que I'application des @qateurs de variations ne fournissent que des
individus correspondarit une egion admissible de I'espace de recherche. Cette option est
géréralement la plus efficace (car elleduit directement I'espace de recherche) mais ne
concerne que les praishes avec des contraintes relativement simpleadiies par exemple).

— Dans les autres cas (contraintes nogaines), la fonction d’adaptation prend en compte les
violations de contraintes erépalisant les individus concers. Un palier peut par exemple
distinguer I'adaptation des individus ne respectant pas les contrainteslen@ers ont une
adaptation sy§imatiquement irdfrieure au palier, et sont alaggsallés sur le nombre de viola-
tions de contraintes. Cetteathode a I'avantage de conserver, dans les gnesigrérations
tout au moins, des individus séa dans le domaine non admissible : ceux-ci peuvent galgr
tout gérérer des individus de bonne quélitar les optima sont souvent &a la frontere
du domaine admissible. Certaines techniques [Joines 94] utilisent unégadiatif, fonction
par exemple de I'adaptation du meillezlement et du nombre dégerations effectées pour
conserver plus longtemps des individus hors du domaine admissible.

Lorsque les irrégularités de la fonction objectif peuvengétre lisseessans changer ses optima, la
convergence de l'algorithme pegire acélérée. Cette situation peut notamment survenir dans
les probémes fortement contraints, pour lesquels certaines contraintes sonesitristives
gue d’autres : la fonction d’adaptation pewnaliser d’avantage leurs violations, ce qui per-
met d’orienter progressivement (dérgrations en grérations) la population vers le domaine
admissible.
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8.2.3 [Efinition de la population
Codage des donées

Le codage des doges est la prerare phase deélaboration d'un algorithmeégétique :
— Cette phase&ermine la structure de doees qui sera utilesse pour coder le @hotype des
individus de la population. Cette structurepgnd donc du probinea résoudre et sa contrainte
principale est cBtre en adquation avec la taille de I'espace de recherche.
— Le codage des doirs conditionne toute I'impmentation de I'algorithme : laédinition des
opérateurs de croisement et de mutation et de la fonctiématiation des individusépend
nécessairement de la structure empley
Les premiers algorithmeségétiques utilisaient syématiquement un codage binaire, qui reste
encore aujourd’hui &s populaire : dans ce cadre, Engtype assoéia chaquelement de I'espace de
recherche est une cime de bodtens, destimeaétre manipwe directement (sans structure apparente)
par les oprateurs de croisement et de mutation. Certains proes se f@tent tes biena un codage
binaire et les premier&sultats tBoriques sur la convergence des algorithmérgtiques sont fones
sur ce type de codage.

Par la suite et pour d’autres prelohes plus structés, le codage binaire s’est parfois@lé moins
pratiqgue ou moins efficace que des codages entier&els Dans ce cadre, l€gotype se &finit
par une chime d’entiers ou deéels [Goldberg 91, Wright 91], ou encore plisngralement par une
combinaison entre eux. Cette forme de codagétrplusieurs avantages :

— Les ofrations de codage et déabdage sont souvent simpifis.

— Le génotype devient structéret peuétre deccompogé en diferentes parties identifiables, parfois
appeées gnes. Cette structure peiite utili€e par des dgrateurs de croisement et de mutation
specifiques, pour augmenter les chances d'obtenir @e®types enfants meilleurs que leurs
parents, lors du renouvellement de la population.

— Lorsque la structure duégotype est e a la structure de I'espace de recherche, une faible
modification du @notype correspor@ un point voisin de I'espace de recherche : la finesse des
opérateurs de variation peétre contblée.

— La gestion des contraintes du préinle peutegalemen@étre simplifee, lorsque celles-ci ne
concernent qu’un sous-ensemltiduit de variables du pralaine. L'exemple classique est celui
de variables &elles dont le domaine est un intervalleéfide R. Le codage structérpermet
d’assurer facilement le respect de ces contraintes par tous les indiddagpopulation.

Génrération initiale
La population initiale contient 'ensemble desrmptypes qui serviront de souchdous les indi-
vidus ¢grérés par I'algorithme. Elle a donc une influereédente sur la rapidétde convergence de
I'algorithme, bien que cette influence ne soit pas toujouririsable :
— Pour la plupart des prodines, aucune information ne permet desaiger de la position de I'op-
timum et la population initiale estgérée abatoirement, par un tirage uniforme dans I'espace
de recherche. Dans ce cas, des traitements particuliers péxeiokfinis pour assurer la di-
versi€ de la population (qui conditionne les chances d’explorer tout I'esp@cecherche) : il
est par exemple possible de scinder I'espace en plusieurs composauntgsrgecter au moins
un individu par composante.
— Pour les proldmes fortement contraints dont le erig est relativemenggulier, I'optimum
recherclé est souvent conditiognpar les contraintes (il se trouve sur la fréné du domaine
admissible) et la position de I'optimum du prébie sans contrainte est parfois connue. Dans ce
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type de prok®me, la @rération initiale peuétre compose d’individus @réres akatoirement
dans un voisinage fexde I'optimum sans contrainte : le non respect des contraintes forcera
les individusa se diversifier dans les pre@nés @rérations de l'algorithme, en explorant en
premier la &gion ai le critere est optimal.

— Lorsque des &thodes sont connues pour trouver&iéntes solutions non optimales mais res-

pectant les contraintes du prebie, ces solutions peuvent former autant&@gans dans les-
quels serontgrérés les individus de la population initiale.

8.2.4 Renouvellement de la population

Principe de <lection

Le role de la glection est d’assurer la prddifation des meilleurs individus a@wiment des plus

mauvais. Au cours de cetédape, la probabilit de survie de chaque individu doit donc correspondre
a son adaptation : une nouvelle populationg,, individus est construite, contenant en plus grand
nombre ceux qui sont les mieux adegt Trois techniques délgction, @crites dans [Goldberg 89],
sont tes epandues :

— Sélection par tournoi : la nouvelle population est obtenue @4y, combatsentre des groupes

d’individus choisis au hasard dans la population courante (selon urtk Iprobabilie uni-
forme). Lors de chaque combat, l'individu le mieux adapemporte avec une probabdit

P e]%; 1], ou P est un pararetre de la rdthode permettant I&glage de la pressiolective.

Ce type de &lection a I'avantage @étre applicable quelles que soient les valeurs de la fonction
d’adaptation (elles peuvestre regatives), mais la pratique montre qu’elle induit souvent une
pression élective trop faible (rame aved® = 1).

Roulette wheel selection cette technique reproduit le principe du tirageadbire utili€ dans

les roulettes de casino avec une structuredire. Chaque individuest assoé bijectivement

a un segment inclu dans l'intervalle; 1], dont la longueut; est proportionnell@ I'adaptation

de lindividu :

Si > f désigne la somme des adaptations de la population,

. 1 . fi
Si f=0 1= ; sinonl; =
Z NPOP Z

La fonction d’adaptation est donc suppes valeurs dan®*. La nouvelle population est
obtenue parV,,, tirages aatoires (avec distribution uniforme de probabjlitle Eels entre 0
et 1, chaqueéel tire designant un individu&ectionre. Avec cette rathode, les individus les
mieuxévalles sont statistiguemertlectionrés plus souvent. Cependant, lorsque la taille de la
population est&duite, le nombre de tirages est faible et Iegmce matbhmatique de&ection
peut ne pa&tre obtenue : il peut eresulter un biais deédection plus ou moins fort suivant la
taille de la population.
Stochastic remainder without replacement cette technique a pour but de minimiser le biais
de €lection pouvant exister avec la techniqueg@dente. Un nombre minimal de résentants
de chaque individu dans la future population esedmiré par avance en fonction de I'adapta-
tion de I'individu, puis la population est cong@tte par tirages ahtoires :
— Le nombre minimal de repsentants d’un individd est doné par E(7;), ou E désigne
la partie engre etr; 'adaptation dei rapporé a la moyenne des adaptations de tous les
individus.
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FiG. 8.2 — Oferateur de mutation

— La population est compiee par la rathode deRoulette wheel selectipou I' évaluation de
chaque individu serait doée par leeste stochastique = 7, — E(7;).

Ces trois processus délsction induisent unpression &lectiveparticuliere et sont &s sensibles
aux écarts entre ledvaluations des individus. Lorsque la population n'est pas adapf pression
stlective, le comportement de I'algorithméngtique est biaks :

— Soitil ne converge pas : les individus &pandent dans I'espace de recherche sans jamais pro-
gresser (pressioekective trop faible). La solution consistemgralemenéa affiner les oprateurs
de croisement et de mutation, pour les rendre paismininistes par exemple.

— Soit il converge trop rapidement vers un optimum local de la fonction tbjeen individu
est largement mieugvalle que le reste de la population et induit une press@ecsive trop
forte. La population a rapidement tendariceevenir homogne et I'algorithme n'a que és
peu de chance d’explorer convenablement I'espace de rech@eloas est le pluséguent et
de nombreuses techniques commaedalinget le sharing déecrites plus loin dans ce chapitre,
permettent de faire varier artificiellement la pressielestive pour rerédier au prol#me.

Opérateurs de variation

Le rdle des oprateurs de variation est d’enrichir la population avec de nouveawdidndi(ap-
peles les enfants) et de garantir ainsi que tout point de I'espace derckeh® une chance &tre
explore, quelgue soit la population initiale (prog# d’ergodicié).

Deux formes d'oprateurs sont utileses conjointement. Elles se distinguent par le nombre de
parents impligés :

La mutation consistea ceer un enfant en modifiant localement etabirement le gnotype d'un
seul individu (figure 8.2). C'est donc I'@pateur le plus simple et il est suffisant pour ga-
rantir la propréte d’'ergodicié sur le plan thorique : il est essentiel pour le fonctionnement
de I'algorithme @rétique et certaines impientations n’utilisent que cette forme dévpteur
[Fogel 66b].

Le croisement(figure 8.3) cée plusieurs enfants partir de plusieurs parentsé@gralement, deux
enfants sont @ s a partir de deux parents). Sodle premier est @tre compémentairea
'opérateur de mutation, en ne fournissant par exemple que des nouvellemaizois de
genes @ja existants. Lorsque I'd@ateur de mutation est suffisammeréabire, les croise-
ments utili€s peuvenétrea l'inverse plus éterministes.

De nombreux exemples de mutations et de croisentgmspeuvengtre troues dans la litrature
[Bridges 91], en fonction de la nature du codage des desi(binaire, ergre, Eelle ou autre), la seule
véritable contraint&tant qu’ils ne nuisent pasl’ergodici€é de I'algorithme.
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FIG. 8.3 — Ogerateur de croisement

La principale difficulé relativea la cEfinition des oprateurs est de doser I'amplitude degiations
de ¢genotype : si elle est trop faible, la population risque de se cloisonnerramigrs optima locaux
rencontés. Si elle est trop forte, I'algorithme est incapable d’'affiner correatétaeecherche en fin
de convergence. Deux classes partiends d’o@rateurs permettent deduire ce prokime :

— Les opérateurs adaptatifs [Eiben 99, Yang 02] : 'amplitude des modifications ésblutive,
fonction de diferents indicateurs tels que le nombre dwagations effectées, I'adaptation
moyenne de la population, ou encore la distance moyenne entre les inqloiciggie 'espace
de recherche en pasge une).

— Les opérateurs auto-adaptatifs[Schwefel 81] : 'amplitude maximale des modifications des
opérateurs est ca@&d dans une partie diegotype de chaque individu. Cette amplitielue
donc au cours des croisements ou des mutations et subit le processélectiors

8.2.5 Convergence

Les preméresétudes tBoriques sur les algorithmegmptiques se sont iatesgesa leur fonction-
nement avec un codage binaire. Cesultats sont connus sous le nom déhkorie des sobmas lls
sont largement &velopes dans [Goldberg 89] eésunis dans [Alliot 92]. lls permettent de mieux
comprendre I'effet du processus deletion et de certains épateurs de mutation et de croisements
sur lessctemasconstituant le §notype des individus : il appdtaar exemple gu’avec les émteurs
envisa@s, les scbmas de petite taille &inis sur un nombre restreint de bits) sont favesigt ont
plus de chance @tre reproduits au cours desrgrations.

Des proprétes de convergence des algorithmésagiques avec codagéel ontéte developges
par R. Cerf [Cerf 94k partir des travaux de O. Catoni [Catoni 90] et de Tio[lmouwe 93]. L'algo-
rithme gerétique est consité comme un processus Markovien, peréuplar les oprateurs grétiques
[Freidlin 83]. Cettettude tleorique permet notammentédablir le comportement asymptotique des
algorithmes @rétiques, ainsi que les cycles gégissent la dynamique du processus. Eéendntre
par ailleurs que I'algorithme peut converger sans croisement.

Ces Esultats thoriques ne rendent cependant pas encore compte du fonctionnéeseaiyo-
rithmes @nrétiques tels qu'ils sont utiles en pratique, leur convergence est fortement aléée
par des raffinements tels que le scaling et le shariggr{th ci-apes), ou l'utilisation d’'ograteurs
adaptatifs dont I'efficacit est augmege au fil des grérationsa partir d’approximations quadra-
tiques de la fonction d’adaptation [Auger 04]. De plus, les nombreuxhgztras de ces algorithmes
impliquent un eglage final qui &cessite souvent I'emploi de |laathodeessai-erreur
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FIG. 8.4 — Fonction de scaling exponentiel

8.3 Ameliorations et adaptations classiques

8.3.1 Scaling

Le scalingest une misa I'échelle de la fonction d’adaptation, souvent indispensable au bon fonc-
tionnement de l'algorithmeéarétique. Son but est d’augmenter ou de diminuer artificiellement les
ecarts dévaluation entre les individus, pour ajuster la press@acdive en fonction de laggération
courante. Le paraatre d'ajustement est I'egpance du nombre de copies du meilleur individu, en
géreral fixea 2. La fonction donnant I'adaptation d’un individu ne sera donc plusratfon f a opti-
miser, mais son imagg, par unefonction de scalingdeR™ dans lui-néme, @réralement strictement
croissante. Deux principales fonctions de scaling peudeatutili€es :

Le scaling lineaire [Michalewicz 92], c&fini par une fonction de scaling affine :
fs=af+b aveca > 0

La position relative de par rapport 1 cetermine si la pressiorekective est affaiblie et favorise
I'exploration de I'espacea( < 1) ou si elle est au contraire renfé@e pour favoriser les modes
dominants ¢ > 1). Si la technique deé&ection récessite que la fonction d’adaptation soit
positive ou nulle, la constantepermet d’ajuster le scaling pour qyiesoitégalemenéa valeurs
dansR™. Il est naturellement envisageable de faire vagietb au fil des @rérations.

Le scaling exponentie[Michalewicz 92], ai la fonction de scaling est doee par :
fs = fk

— Pourk proche de 0, la pressioelective est fortementduite : I'algorithme grétique se
comporte comme une exploratiorgatoire de I'espace de recherche.

— Pourk proche de 1, le scaling devient transparent.

— Pourk > 1, la pression &lective est renfoie et seuls les meilleurs individus parviennént
se maintenir.

Dans la pratiquek varie geréralement de facon croissante au fil désagations, avec par

exemple (figure 8.4) :

n ZT\P n  :la gérération courante
k= <tan [( N 1 ) 5 D avec{ Ny : le nombre maximal de@yerations
gen p  :fixe l'intensité du scaling
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Sans sharing Avec sharing

FIG. 8.5 — Objectif du sharing

Dans la pratique, la valegr= 0.1 s’est souvent monge efficace.

8.3.2 Sharing
Principe

Le Sharingrelativise I'adaptation des individus par rapparteur proximié (ou dens#é) dans
I'espace de recherche. L'objectif est de forcer la populadiee gpartir dans diffrentes &gions de
I'espace de recherche : son utilisation est partizelinent recommageé avec des fonctions objectifs
présentant de nombreux optima locaux, péviter que la population ne se regroupe que sur un seul
d’entre eux (figure 8)5). Sa mise en ceuvéeessite la connaissance d’'une distance sur I'espace de
recherche ou entre les individus.

De la néme facon que le scaling, le sharing modifie 'adaptation de chaque indierdia
pénalisant en fonction du taux d’agmyation de la population dans un voisinage de l'individu. Pour
cela, on supposeéfinie une distancd, repiesentative des difences entre individus. La nouvelle
fonction d’adaptatiorf’ d’un individu: est donie par :

NPOP

Fi)y == mi=) S(diz;)
j=1

1 _ d a .
Avec : S(d) =1 . (Ush,am> sid < Oshare
S(d) = 0sid > ospare

— Le paramgtreoy,,. définit la zone d’'influence des individus : seuls les individus dont la dis-
tance est irffrieurea o4 S€ [Enalisent mutuellement. Sa valeur détte determirée en
fonction du probkme traié et de la distance&inie sur I'espace de recherche. Il est souvent
utile, pour ce eglage, de normaliser les distances (entre 0 et 1 par exemple).

— Le parangtreq fixe I'intensite du sharing : plus: est grand, plus les groupes d’individus ag-
glomeérés sont pnali€s (figure 8.6).

Dans la pratique, ce type de sharing donne de besisitats mais sa compleéxiEn(’)(N]?Op) par
rapport au nombre d’individus peut s&rer Enalisante, compae aux autres @vations de l'algo-
rithme gerétique qui s'effectuent&reralement e (N,,,). C’est pourquoi le sharinglusteris lui
est souvent g@féere.
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FIG. 8.6 — Allure de la fonction de sharing

Sharing clusterise

Le sharing clusterig [Yin 93] permet de &duire la complexé du sharing enépartissant les in-
dividus de la population par groupes de proxanmippedsclusters Deux paramdtresdyin < dmax
définissent la fagcon avec laquelle sont construits ces clusters :

— Initialement, chaque individu de la population est com&domme le centre d’un cluster, dont

il est 'uniqueélement.

— Si deux centres sordt une distance igfieuresa d,i,, les deux clusters correspondants sont

réunis dans un unique cluster, dont le centre est le milieu des deux ceftteasin

— Sila distance d’un individu au centre du cluster le plus proche gstiénfrea d,,., I'individu

est ajoué au cluster et le centre de ce dernier est recdlcaimme un barycentre entre I'individu
et I'ancien centre du cluster.

Cette néthode peuétre impeEmenée enO(N,,, log N,p,) Opérations [Yin 93], en utilisant un
algorithme de classification &iarchique ascendante [Day 84] pour obtenir les clustergseptant
les regroupements d’individus dans I'espace de recherche. Liagleansiste alora modifier I'adap-
tation de chaque individu comme suit :

ro=20 = (1 ()

n; : nombre d’individus dans le @me cluster qué
Avec : d; . distance entre et le centre de son cluster
« :intensié du sharing

Ce type de sharing s’ave aussi efficace que le sharing initial. Lathnde @cessite cependant le
calcul de barycentres entre les points de I'espace de recherchd,meugjsortir du cadre de certains
problemes. D'autre part, le dosage des paaEsd,,i, etdmax N'eSt pas toujourévident : leur valeur
devraitétre du néme ordre que la distance minimale entre deux optima de la fonction, ce qui peut
raremen@tre connua priori. Le clustering adaptatif permet de s’abstraire de ce dosage.
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Clustering adaptatif

Le clustering adaptatiEst une technique de sharing clustepermettant deéguler automatique-
ment les paragtresd,i, et dmayx €n fonction de I'adaptation du meilleur individu de chaque cluster
[Alliot 96] : I'id ée est d’augmenter le nombre de clusters (par diminutiod,ge et d,,.x) lorsque
beaucoup d’entre eux contiennent des indivibigsn adapés et au contraire de forcer leur agation
dans les autres cas. La technique &gt en fonction de trois nouveaux paraires, dont les valeurs
sont comprises entre 0 et 1, mais dontdglage s’agre plus @réral que celui déd iy, dmax) :

— Letaux de sharing-, est le seuil caraétisant lesbonsclusters, par rappos I'adaptation du

meilleur individu de la populatiorD(9 s’avere souvent efficace en pratique) ;

— Deuxseuils d’adaptationS; < S déterminent les casto(dmin, dmax) doiventétre adapis

(0.75 et0.85 en pratique).

L’ évolution ded,,i, etd.x est Bgi par une variablé, maintenue de&@rérations en grérations :

— Initialementd,;, etdmax ONt une valeur nulle ef vaut 2.
— A chaque @rération, les clusters sont fogsa partir des valeurs courantes dgi, et dmax,

selon la technique&trite dans la partie poedente. Les valeurs pour l@iggration suivante sont
calcukes comme suit :

1. Le taux débonsclusters est calcal:

S =1 € L N | > 7.}

fi
fmax
Ou f; est I'adaptation du meilleur individu du clustget f,.. I'adaptation du meilleur
individu de toute la population.
2. A estmisa-jour :
A — 0.95A SiS<SietA>1

A — 1.05A SiS > SyetA <100
A reste inchang dans les autres cas.

3. La distance moyenne entre les individus et les centres de clustendt fesrnouvelles
valeurs del,;, etdmax :

d - dmoy N,
A S g d(i, C)
d avec Aoy =
iy« —omax NpopNe

Ou N, est le nombre de clusters &t,,, le nombre d’individus.

En pratique, cette techniquette misea I'épreuve et s'estaja revelée efficace sur des praishes

de #€solution de conflit [Granger 02].

8.3.3 ProbEmes partiellement gparables

Principe

Dans [Durand 96b], des épateurs de variation épifiques sont &finis et permettent d'aétérer

significativement la rapidit de convergence des algorithmesgiques, pour un certain type de
problemes d’optimisation souveatudi, ditspartiellement éparabledGriewank 82].
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Ces prob¥mes se caragtisent par un créfrea minimiser, fonction de variables(z1, z2, ..., x,,),
qui peut s’exprimer comme la somme defonctions positives, chacune d’elles nepgéndant que
d’un sous-ensemble de variables :

m
F(x1,29,...,25) = Z Fi(xjy, jyy e Tj,. )
=1
— Sile probémeeétait totalementé&parable, aucune variable ne serait impligée dans la éfini-
tion de plusieurs fonctionk;. La minimisation de reviendraita minimiser #paément chaque
fonction F;.

— Lidée intuitive pour g@soudre le proime partiellementé&parable par algorithmeégétique
consistea s'inspirer des valeurs ddg pour orienter les agrateurs de variation : les variables
(x;) relatives aux fonctions; a forte valeur doivent avoir plus de chancétge modifees.

Le codage des doges est dans ce cas suppdgect : le @notype des individus est comgodes
n variables(z1, o, ..., x,,) (qui peuvenétre indiferemment endires, eelles, ou autres).

Fonctions d’adaptation partielles

Pour cfinir les operateurs de variation, chaque individu de la population est d@&saauitant de
fonctions d’adaptation partielle€5)1<x<, qu'il y a de variables : :

Fi(xjvsz» "'7$jn7~)
n;

Vk € {1,...,n}, Gg(x1,x2,....;x,) = Z
1€S

S ={i € {1,...,n} | x; estune variable d&;}

Avec .
{ n; estle nombre de variables dé&

On a donc par construction :

n
F(x1,x9,...,25) = Z Gr(21, 02, ..y Tn)
k=1

Intuitivement,G(z1, z2, ..., z,) repesente la participation de la variablg au criere.

Opérateurs de variation adapgs

Selon I'idee intuitive ayant guig la construction des fonctions d’adaptation partielles, la probabi-
lité qu’'un og@rateur de variation modifie la variabitg doit augmenter lorsqué'(x1, x2, ..., x,,) €St
éle\e. La principale difficuké consistéx doser le niveau deéterminisme des @pateurs : le risque est
d’orienter trop souvent &laboration des enfants, pour finalement obtenir une population qui oscille
indéfiniment entre plusieurs seimas oppdss ou qui converge trop vite vers un mauvais optimum
local.

Pour cette raison, laéfinition des oprateurs est fonction d’'un paratme A > 0, qui permet
d’'ajuster le niveau de&terminisme (plus il est faible, plus le @mteurs serontaderministes) :

La mutation d'un individu X = (x1, z2, ...z,,) peut se éfinir comme suit :

ke{l,...,n}
S—{ke{l,..n}|Gp(X)>M—A}

Un élementk de S est tie au hasard et |la variahle est modifee aéatoirement.

M= Max G(X)
Soit
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FIG. 8.7 — Croisement adapt

Le croisementde deux parentX = (z1, xo, ...x,) €tY = (y1, 4o, ...y, ) €stillusté figure 8.7 :
Vk e {1,...,n},
— SiGr(X) > Gi(Y) + A, alors les deux enfantghitent dey, ;
- SiGr(Y) > Gi(X) + A, alors les deux enfant€htent dexy,
— Dans les autres cas, les variahigsty, sont croiges selon des techniques classiques (croi-
sement barycentrique pour dé&gls par exemple).

Extensions de la nethode

La notion de fonction d’adaptation partiellpaftial fithes3 est souvent empl@e dans le cadre
des algorithmes @rétiques, réme pour des probines qui ne sont pas partiellemeaparables au
sens @fini dans cette partie : dans ce cadre plagggal, il peut s’agir de toute fonction heuristique
G, mesurank l'adaptations d’'une partie du gnotype, selon des cgites qui sont gréralement
dépendants du probine traié.

Les ogerateurs de variation, tels que cewfidis ci-dessus, peuvent utiliser les fonctions d’adap-
tation partielles pour dter plus souvent les parties dergptype qui semblent mal adaps.

8.3.4 Optimisation locale en fin de convergence

Les algorithmes@retiques sont efficaces pour explorer des espaces de grande dimretnsimu-
ver differentes&gions inéressantes, contenant des points proches des optima rézhdtelpendant,
I'aspect stochastique de lagtihode d’exploration (qui est indispensableon ergodicé) ne garantit
pas que la meilleure solution troée correspondent exactemaritoptimum de la egion exploée : il
est souvent&refique d’appliquer une éthode d’optimisation locale aux meilleurs individus trégyv
Deux approches peuvedtre emploges :

— Loptimisation locale peuétre appligée une fois I'algorithme termé sur le ou les meilleurs
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elements de la population finale. Il peut s’agir par exemple d’'uéthode de descente, conver-
geant vers I'optimum local le plus proche de chaque individu.

— L'optimisation locale peugtre appligée lors des mutations ou des croisements, avec une pro-
babilite a fixer (ogerateur hybride). La @thode d’optimisation pedtre deterministe (réthode
de descente le long de la plus grande pente par exemple) ou stochastiqeeuitesimué
[Toulouse 85, Ingber 92] est souvent ulidans ce contexte. Ce type dépteur hybride peut
cependant avoir deux caeguences &fastes : il ralentit I'algorithme et peut orienter trop sou-
vent la population vers de mauvais optima.

8.4 Application au trafic au sol

8.4.1 Methodologie

Dans cette partie, un algorithmémgtique est appligeiau probkme formué au chapitre 5. Les
premeres parties enétrivent I'implementation grérale, qui sera ensuite mise en pratique en deux
étapes :

1. Dans un premier temps, l'algorithme sé&talonré (réglage des parastres et 8lection des
options les plus efficaces) sur @anhantillon de situations de traficforte dens#, gerérées par
simulation avecé&solution par la rathodel contren définie au chapitre @cedent.

2. Lefficacite de I'algorithme @rétique sera ensuite anabes par applications successives des
résolutionsa chaque situation d’'une joura de trafic.

8.4.2 [Efinition de la population
Codage des donaes

Le codage des doges est dfini directement en fonction des variables du peof, peciges
dans la partie 5.2/1. Il s'agit donc d'un codage entier, dans lequéhletgpe d’un individu estéfini
par (1 + 2Q)N variables enéres borées, @ N est le nombre d’avions impli@s :

(Vi)1<i<n € {1,...,n}Y  les chemins suivis par les avions;
(Pik)1<i<N; 1<k<Q les positions d’attente des avions;;
(tik)1<i<N; 1<k<Q les heures de fin d’attente des avions.

Pour restreindre au maximum I'espace de recherche, les contrélamentaires, relatives aux
intervalles de dfinition des variables, seront suppes toujours &rifiees par les individus de la popu-
lation. Sit . désigne I'neure relative duédhut du mouvemenitett! .. son heure relative maximale
de fin sans attente (meg&r sur son chemin le plus long) :

0<pix <ty <H,

min — Mik > max

Dans la suite, on&signera pafv, p, t) les(1 + 2Q) N variables du prol@me.
Génération initiale

La complexié de la esolution de conflits est due aux contraintes du gnold : le crierea op-
timiser (cumul des retards des avions) est relativenfgnilier, mais I'optimum est conditioBrpar
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les regles de gparation qui morgent fortement le domaine admissible. Pour cette raison, la popu-
lation initiale n'est pas obtenue par tirages uniformes sur I'espace derobeh mais par une loi de
distribution favorisant les faibles valeurs de Engli€ (sans contrainte) :

— Les faibles valeurs de ont plus de chance @tre choisies (les chemins sont ingcpar temps

de parcours croissants) ;

— Les valeurs de;; sont choisies par tirage uniforme sur leurs intervalleséafanion ;

— Les valeurs de¢;; sont plus souvent proches de leur valeur minimale.

La population initiale contiendra donc le plus souvent des individugsitwrs du domaine ad-
missible mais faiblementgmali€s en élai et en étour : le processus délsction et les oprateurs de
variation devront orienter progressivement les individus vers le davaimissible, en augmentant
leur penalié.

8.4.3 Slection
Crit ere d’optimisation

Les individus de la population regsentent des instanciations des variables qui ne respectent pas
nécessairement les contraintes du peotd. Le criére globalF'(v, p, t) doit donc prendre en compte
a la fois les violations de contraintes et la qualie la solution lorsque celle-ci est admissible. Son
calcul recessite :

1. Le calcul des trajectoires désavions;

2. La cktection des violations de contraintes, égmnées par les valeurs;(t) € {0,1}, pour
t € {0,...,Hp} (c;j(Hp) = 1 repesente le non respect d'une contrainte reladiv&ffet de
I’horizon).

Deux cefinitions differentes du critre global, ndtesF; et I;, seront compdes : elles ne diffrent
que par la pnalié asso@&e aux violations de contraintes, ce qui les rend totalefguitalentes sur
le domaine admissible :

1. La premere cefinition du criere genalise chaque violation de contrainte de fagon hameg
— Sile nombre de conflits est non nul,

Hy N-1 N
Fi(v,p,1) :KZ Z cij(t)
=0 i=1 j=i+1

— Sinon,
Fl(y7p7t) = O“C(V) + D(pa t)
Ou K caracérise les instanciations non admissibles des variatitess{ NH,). Les autres
notations sont cellesafinies au chapitre/ 5 lors de la migiation du prol#me :
- L(v) = Zf\’zl l;(v;) est la somme des retards dus au choix des chemins;;
— D(p,t) = Zf\il t;o — pio est I'attente cumée des avions;
— « le coefficient de pongfration entre attente eétbur;

2. La deuxéme cfinition du criere a pour but de diminuer I'importance des optima locauesitu
hors du domaine admissible, autour desquels la population risque de €agarts jamais
aboutira une solution : il faut pour cela remarquer qu’il eéngralement inutile deésoudre
les derniers conflits d’un avion lorsque les premiers ne sontgsadus (dans I'ordre chronolo-
gique pour I'avion). L'importance d'un conflit peut do@tre relativi€e par son heure, dida
deuxieme efinition du criere :
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— Sile nombre de conflits est non nul,

Hp—1N-1 N

FQ(U,p,t):K Z Z Z %Cij(t)

t=0 =1 j=i+1

Ou T est une constante pogichnt I'importance relative des premiers conflits.
— Sinon,Fy((v,p,t) = Fi(v,p,t) = aL(v) + D(p,t)

Fonction d’adaptation

La fonction d’adaptatiory de I'algorithme @rétique doitétre maximige : elle est éfinie de
mankere inversement proportionnelle au eré F' (défini par F7 ou Fy). Un palier fixe assure que les
individus repesentant des solutions admissibles soient toujours néeaixes (f > %) gue les autres
(f<d:

— SiF(v,p,t) < K, l'individu représente une solution admissible :

JOR%) E S—
Lt =0 2K + F(v,p,t)
— Sinon,
K
f(vaat) - K+F(V,p,t)
Scaling

Le scaling exponentiel&trit dans la partie 8.3.1 est utgigpour moduler la pressiorelective
induite par la fonction d’'adaptation. Ses pagdras sont&gles avec des valeurs classiques pour le
probleme de esolution de conflits [Durand 96a, Granger 02] :

0.1
_ rk(n) o n \ ™
fs = " aveck(n) = <tan [( Ny 172 D

Ce scaling est&cessaire pouaviter la disparition trop rapide des individus violant les contraintes,
lorsque les prengres solutions admissibles apparaissent dans la population.

8.4.4 Caractre partiellement €£parable du probleme
Matrice d’adaptation

Le critere globalF'(v, p,t) est ckfini en fonction de la @nalie de chaque avion et du nhombre
de conflits de chaque paire d'avions. L'ensemble de ces informationsequeuvengtre connues
gue via la pediction de trafic et la&tection de conflits, pedtre repesené par une matricé&V x N
symetrique, qui sera apped lamatrice d’adaptatior(figure 8.8) :

{ my; = Oéli(Vi) + dz avecdi =tio — DiQ

Pouri # j :mi; = Y12 P(t)cij (t)

— my; represente la nalié de I'avioni et ne @pend que de ses variablgs(p;x, tix)1<k<q-;

— mj; pouri # j repesente la nalie due aux violations de contraintes de la pairg) et ne
déepend que des variables det j. P(t) est un coefficient @éral de pondration, @fini en
accord avec le crfre global utili€ (F} ou F3).
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FIG. 8.8 — Matrice d’adaptation

L'utilit &€ de cette matrice est double :

— Elle permet de &composer le criire globalF' a minimiser enN fonctions d’adaptation par-
tielles, pour guider les @ateurs de variation.

— Elle permet d'acelerer la phase évaluation de l'algorithme &rétique (la plus pnalisante
dans le cadre de |&solution de conflit) : lors des croisements et des mutationélde®ents de
la matrice correspondaatdes variables non modfs peuvenitre memori€s : par la suite,
il ne sera pasé&cessaire deélecter les conflits entre les paires d’avions non meei lors de
I' évaluation du nouvel individu. Si les epateurs de variation ne modifient que les variables
d’'un seul avion, la phase &valuation sera e@?(N) au lieu deO(N?).

Fonctions d’adaptation partielles

Le critere globalF’ a minimiser peut s’exprimer en fonction de la matrice d’adaptation :
— Sila matrice d’adaptation est diagonale,

N
F(vavt) = Zmzz
i=1
— Sinon,
N
F(v,p,t) = Kzzmi]’
i=1 j<i

Les adaptations partiell¢é&:;)1<i< v, telles que @finies dans la partie 8.4.4 peuvétie extraites.
Chacune d’elles est relatigel’ensemble des$ + 20 variables du™¢ avion et repésente la partici-
pation de ce derniex la genalié globale :

— Sila matrice d’adaptation est diagonalg(v, p,t) = my;

— SinOﬂ,Gi(l/,p, t) = % Zj;éi my;

Opérateurs de variation assod@s

Les oferateurs de variations adéptaux proldmes partiellementéparables, @sengs dans la
partie 8.4.4 sont applig@s avec les adaptations partiell€);<;<ny :
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— La mutation d’'un individu A modifie abatoirement les variables d’'un seul avioréggntant
une des pires adaptations partielles.

— Le croisementest une adaptation de celugseng dans la partie 8.4.4 : deux individdset B
donnent deux individug’ et B/, obtenus par la modification des variables d’un seul avion dans
un des parentsA’ (respectivemenB’) est une copie dd (respB), dans laquelle les variables
d’un avion pésentant une des pires adaptations partielles sont reegslapar celles du @me
avion dansB (resp.A).

Cette @finition des oprateurs, qui ne modifie que les variables d'un seul avion d’'un parent,
met de conserver urgvaluation erD(N), par teritage de la matrice d’adaptation du parent dont seule
une colonne (ou une ligne) dditre recalcue. Aucun paragtre n’'est utili€ pour contdler le niveau
de ceterminisme des @pateurs, car ce dernieegend directement des difences d’adaptations par-
tielles :

— Dans les prengéres @rérations de I'algorithme, la plupart des individus sont hors du domaine
admissible et @sentent des adaptations partiellés wifferentes. Le niveau deeterminisme
des ogerateurs est alors relativemeaieé : les trajectoires les moins conflictuelles auront de
fortes chances @tre reproduites. Ledte des oprateurs de variatiord ce stade de la conver-
gence, est d’'orienter la population vers le domaine admissible. Cecigitoaboutira une
convergence @matuée vers le premier optimum local admissible treuMa diversié de la
population doi&tre assure par application d’'une @hode de sharing.

— Lorsque la population contient beaucoup d’individuséstaans le domaine admissible, les
difféerences entre les adaptations partielles s&resset les oprateurs de variation deviennent
de moins en moinsé&terministes.

8.4.5 Sharing

Le sharing est @cessaire pougviter 'lhomogeréisation pematuée de la population autour des
premiers individus ref@sentant des solutions admissibles. Lathmde de sharing clustetisavec
clustering adaptatif €crite dans la partie 8.3.2 est donc igmpknée : elle ecessite la &finition
d’'une distance et de barycentres dans I'espace de recherche :

La distance entre deux individusl! et B est cfinie en fonction des diérences de choix de chemins
et de duee d'attente :

N
d(4, B) = 2oimt (Hox(vih, vf) + |(tigy = pig) = (tio — pid))
ONH,

A B\ __ i A _ B
Avec X(’/iaVi)—OS!Vz‘ =V
X(l/lA,I/iB):lﬂlle#ViB

Cette cfinition de la distance est normalis:0 < d(A, B) < 1.

Le barycentre de deux individusA et B ponceré par les coefficients positiis4 et ap est un
individu C' défini par :

Vie{l,..,N},

C _ A qj C _ , B qj .
v, vi*Slay > ap et vy =v;” sinon;

S

aath +apts
ap+ ap

A B
QAP;L T OBDy,
ap+ ap

vk e {1,..,0}, p§ = et t§ =
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Les variables éfsultantes(pfk,tick) doivent éventuellemengtre corrigges pour satisfaire les
contrainte€lementaires éesa leur domaine deéfinition.

8.4.6 Terminaison de I'algorithme
Crit ere d’arr ét

Le critere d’'arét de I'algorithme esté&fini en fonction de deux para&tresN ., et N, :

— Nyen €st le nombre maximal absolu dérgrations : pagsce nombre deé&érations, I'algo-
rithme est termié méme si aucune solution admissible gt trouée.

— N, €st un nombre maximal deégerationsstationnaires destire a interrompre 'algorithme
lorsque la population ne semble plus progresser. l&mérgtion sera dite stationnaire lorsque
'adaptation du meilleuglement est su'frieurea% et qu’elle est la rame qua la gerération
précedente.

Optimisation locale en fin de convergence

Une fois termi, I'algorithme @rétique retourne la derdie grération :

— Si cette population contient des individus reggntant des solutions admissibles, ces derniers
peuventétre optimi€s localement par uneéthode é@terministe, pour assurer la convergence
précise vers le meilleur optimum local sitdans les&gions explages : pour chaque individu, la
méthodel contren définie au chapitre @cedent est applicee i€rativement jusq ce qu’elle
ne permette plus d'agétiorer la solution a chaque #&ration, une trajectoire optimale est affeet
a un avion en consé@ant que celles de tous les autres sorde#x

— Sila meilleure adaptation est éﬁeurea%, la situation de trafic n'a pétre €solue : la rethode
étant stochastique, il peétre Eréfique de recommencer lagolution (avec une initialisation
difféerente du hasard).

8.4.7 Etalonnage de I'algorithme
Mise en situation

L’ étalonnage d’un algorithmeegetique est souvent la phase la pl@ichte : le nombre de confi-
gurations possibles des paratmes (nombre deégérations, taille de la population, taux de mutation
et de croisement) est lui€me combinatoire. L'algorithme est de plus stochastique et il convient d’ef-
fectuer plusieurséasolutions du rdme probéme dans la @me configuration pour obtenir une bonne
indication de sa performance.

Pour ce faire, des situations de trafic au&®oissy sont extraites des simulatidnsontren du
chapitre pecadent et servent d&frence : elles sont de dersite trafic moyenna élevee et sont
consicerées dans les conditions suivantes :

— Vitesse maximale de roulage en ligne droite : 10 m/s;

Incertitude sur la vitesse : 20% ;
Horizon de pediction : 10 minutes;
Nombre maximal de positions d’'attente par avion :2;

— Nombre maximal de chemins envigagpar avion et par bretelle de piste : 12;

Chaque situation esésolue plusieurs fois (avec diffentes initialisations du hasard), dans chaque
configuration envisaze.
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Résolution le 22/03/2002 a 12:00 (Roissy, 23 avions) Résolution le 22/03/2002 & 13:10 (Roissy, 35 avions)
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FiG. 8.9 — Influence du taux de croisement avec leeceihomogne

Taux de croisement et de mutation

Le premier gglage concerne les taux de croisement et de mutation. Les valeursyéesgigmur
ces taux sont comprises entre 10% et 85%, avec un pas de 5 et de telgusteur somme, qui
sera appd@e letaux de renouvellementarie de 60%&a 90% avec un pas de 10 : ceci repente au
total 56 configurations possibles de I'algorithme, soient 1E2dlutions de chaque situation (20 par
configuration) avec chacun des deuxamits envisags. L'algorithme est appligquavec un nombre
maximal deN,.,, = 200 gérérations, deV,,; = 15 gérérations stationnaires et une population de
Npop = 200 elements.

Les figures 8.9 et 8.10 donnent leanaliés moyennes obtenues dans chaque configuration pour
les deux crigéres envisags et pour deux situations e&imes parmi les situatioregudiées (I'une cor-
respondh la situatiora 12h00, moyennement chémgyet I'autre est la plusgmalisantea 13h10) :

— Globalement, les configuratiors dé€quilibrées» (ou I'un des taux est &s faible) abou-
tissenta des gnali€s significativement s@pieures : ceci montre que les deuxeogteurs sont
compEmentaires et participent tous deaukobtention d’un optima de bonne quélit

— Les meilleurs optima sont obtenus avec un taux de renouvellement de @@ valeur relati-
vementelevee peut s’expliquer par le niveau detdrminisme important des e@teurs (adaps
au probkme partiellementéparable), qui @cessitent que la population se diversifie le plus
possible. Dans toutes les situations, les meilleures solutions sont obteruesmdsaux de croi-
sementégal au taux de mutation, autour de 45%, bien que la configuration avecixea
croisement plus faible (entre 25% et 30%) aboutésgalemend des optima iréressants.

— Le premier criére d’optimisation (pnalies homognes assoéges aux violations de contrainte)
est moins sensible aux variations des taux de croisement et de mutation n&islseroins
performant : il aboutifs des gnalies sugrieures et 12% de cas déchecs dans la situati@n
13h10 (contré&s% avec le criere ponére). Ceci montre toute I'importance des optima locaux
situés hors du domaine admissible : avec le premieewitils sont plus nombreux et plus
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Résolution le 22/03/2002 a 12:00 (Roissy, 23 avions) Résolution le 22/03/2002 & 13:10 (Roissy, 35 avions)
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FiG. 8.10 — Influence du taux de croisement avec l@cgiponéré

pronon&s, ce qui gge plus souvent la population et ralentit la convergence de I'algorithme.

Taille de la population et nombre de @nérations

En regle grérale, la convergence de I'algorithme esté&iorée par augmentation du nombre
d’individus ou du nombre deé&gérations. Ces paragtres doivent pourtarétre limitts en fonction
du temps imparti pourésoudre le prokime. SiN,,, désigne le nombre d’individus &V, le
nombre maximal de @eérations, le temps deesolution s’exprime globalement &M Np,,Ngen),
car I'opération la plus pnalisante esté&valuation d’un individu. Il est possible de diminuer I'un des
parangtres en augmentant I'autrex éncore, le@glage optimal des deux paratres ne peut se faire
que par essais successifs.

Dans cette optigue, la vitesse de convergence de l'algoritlamtigue esétudiee avec une po-
pulation de 5G 250 individus (par pas de 50), avec un nombre &h&i@ations maximal inversement
proportionnek la population, de 200 (pour 250 individws)1000 (pour 50 individus). Evolution de
la pénalie asso@e au meilleur individu est c@#ee au nombre total d’individus exp&s, doni@ par
le produit du nombre deégeération et de la taille de la population. Les autres pataes de I'algo-
rithme sont fixes avec les valeurs optimales obtenues dans la pagiedente (critre ponérée avec
un taux de croisement et de mutation de 45%).

La figure 8.11 donne &volution moyenne de lagmalie du meilleur individu, sur 20&solutions
d’un cluster de 22 avions (un des clusters les plus importants de la simulatariren, extrait de la
situationa 13h10a Roissy). Cesasultats montrent que la convergence la plus rapide (en temps et non
en nombre de @érations) est obtenue avec une population de 150 individus :

— Lorsque lataille de la population est moindre, I'algorithme converge plidaagent mais vers
de moins bonnes solutions : la diveésie la population n'est pas asseret I'exploration de
I'espace de recherche est insuffisante.

— Au deh de 150 individus, I'algorithme trouve des optigguivalents mais avec plus d’'individus
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Résolution d’un cluster de 22 avions
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FiG. 8.11 — Influence de la taille de la population sur la convergence

explotes : le nombre de@rérations pour converger est moindre, mais le tempsatiation Eel
de I'algorithme est plus long.

— Avec 150 individus, la solution finale est traev apes exploration de 20000 individus (soit
moins de 150 grérations) : les futures applications de I'algorithme seront efemtiavec cette
taille de population et un nombre maximal de 1&0&rations.

Efficacité du sharing

La figure[8.12 donne &volution moyenne de lagmalié du meilleur individu en fonction du
nombre de grérations, pour la&solution du cluster de 22 avions, dans quatre configurations : la
premere sans sharing, les trois autres ave@diffites valeurs diaux de sharingdéfini dans la partie
8.3.2:

— Ces esultats confirment I'importance du sharing poursalution de conflits : avec sharing, la
diversie de la population est maintenue artificiellement pauiter qu’elle se fasse piégers
dans un optimum local et la solution traze/est meilleure (bien que le nombre ds&yations
nécessaires pour y parvenir soit plus grand).

— La valeur optimale de0% pour le taux de sharing egégalement confir@e. Ce taux influence
la taille des clusters de sharing :

— Pour une valeur plus faible du taux, la plupart des clusters sont és@sitbmme des groupes
d’individus bien adapdts et ils sont moins souvent ages : beaucoup d'individus restent
seuls dans leur cluster, ce qui nuit au conce@bra du sharing.

— Pour une valeur s@pieure, les clusters sont au contraire trop souverdgagret la population
ne se diversifie donc plus suffisamment.

8.4.8 Applicationa la simulation

L'algorithme ¢erétique, parar@tré en fonction desasultats de la partie peedente, est appligu
dans I'environnement de simulation : lasolution de chaque situation est uélispour grérer la
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Résolution d’un cluster de 22 avions
0.9 T T T

Ta‘ux de sha‘ring : 95%
90%

08 - 80%
Sans sharing

Moyenne des meilleures adaptations

0.1 \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Génération

FIG. 8.12 — Influence du taux de sharing sur la convergence

situation suivante, tout au long d’'une joémde trafia Roissy et Orly. Les esultats sont compés
a ceux obtenus avec lagthode deé&solutionl contren :

Les parametres de la simulationsont les l@mes que ceux utilés peccdemment :

Trafica Roissy : 22/03/2002 (1468 mouvements)
Trafica Orly : 18/06/99 (807 mouvements)
Horizon de pediction : 10 minutes

Période de @solution : 2 minutes

Nombre maximal de positions d’'attente : 2
Vitesse maximale :10 m/s

Incertitude sur la vitesse : 20%

Sens peférentiels appligés

Les parametres de l'algorithme genétique sont les suivants :

Taille de la population :200

Nombre maximal de&@rérations :100

Taux de mutation :45%

Taux de croisement :45%

Taux de sharing :90%

Nombre deé&pétitions de I'AG en cas dchec : 2

Les tesultats globaux des simulations (efféma avec le Bme processeudr1.6GHz) sont juxta-
possa ceux obtenus par lagthode de&solutionl contren, appliquee avec recherche du classement
optimal, cevelopgee au chapitre piedent :

Aéroport| Résolution Temps de calcu| Penaligé moyenne (sec.) Cas déchec

Roissy | 1 contren 6h.15 111 Aucun
Algorithme ¢grétique 8h.30 100

Orly 1 contren 1h45 41 Aucun
Algorithme gerétique 2h15 37
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Les figures 8.13 et 8.14 donnent lésultats plus étailles de ces simulations :

- A Roissy, les solutions troies par 'algorithme grétique dans les situations moyennement
chargees sont meilleures qu’'avec laéthodel contren. Par contre, les situations les plus
chargees sont moins bie@solues : ces situations correspondedés files d’attente importantes
d’avions devant la piste et I'algorithmegetique ne trouve pas sgshatiquement I'optimum
global (il atteint en quelque sorte sa limite). Dans ces situations, le classéesamtions (opré
pour la meéthodel contren) s’avere beaucoup mieux ad&jt la esolution du prolime. Leffet
est visible sur les retardésultants (figure 8.14), qui sont dimiside plus de 30 secondes dans
beaucoup degriodes de la joure, mais qui reste@ees pendant les pics de trafic.

— A Orly, les deux néthodes sembleriquivalentes : lag@nali© est égerement sugrieure dans
les periodes les plus chaegs, mais il faut remarquer que le nombre maximum d’avions dans
la simulation esolue par algorithmeégétique est inrieura celui de la simulatiort contre
n (24 contre 27 avions), ce qui signifie que kebit est ardlioré et que la pnalig est epartie
differemment. Les retardéwelent le néme plenorene qua Roissy : I'algorithme grétique
perd Egerement son effica@tpendant les pics de trafic, mais trouve de meilleures solutions le
reste du temps.

8.5 Conclusion

Les concepts érites de la esolution de conflits&iens par algorithmeségétiques peuvergtre
appligies a la €£paration des avions au roulage sur @noport. Le prol#me reste partiellement
séparable et les @vateurs de variation ad#@st lorsqu’ils sont assd@sa une nethode de sharing,
permettent une convergence satisfaisante de I'algorithme : toutes les siudgidrafic au sol sont
résolues, en un temps®&ptionnellement acceptable. Le prétle est consité dans sa forme la plus
gérérale et la plupart des solutions sont meilleures que celles déttzohe éterministe, qui ne peut
raisonnablement que traiter un préirie simplife.

De plus, I'utilisation des algorithme$getiques permet de ne faire aucune hygsthparticukre
sur le crierea optimiser, qui reste de ce fait totalement r@allle. |l faut cependant remarquer que la
méthode éterministe, qui elle, es&dinie expressment pour minimiser les temps de roulage, &tav
particulierement adape aux situations les plus chéss : dans ces situations, caéaistes par des
files d'attente corsquentes plusieurs endroits de Baoport, le classement des avions &ete un
bon moyen pour obtenir rapidement une solution proche de I'optinduce. stade, l'ide de concilier
les deux nethodes d’optimisation semble donc prometteuse et le prochain chapitredoinssice.



Chapitre 9

Réesolution par des nethodes hybrides

9.1 Introduction

Les nmethodes deésolution pesenées dans les deux chapitreeg@dents posxdent des ca-

raceéristiques tes differentes :

— La méthodel contren trouve I'optimum d’un prol®me simplifé de facon dterministe :
I'espace de recherche restreint est toujours parcouru dé&maenfiacon et la gthode aboutit
sysématiqguemend la néme solution. L'exploration estéfinie en fonction de certaines pro-
prietes particuleres du crigrea optimiser, qui est donc fortement a@atans I'impémentation
de la méthode.

— Lalgorithme gerétique est une Bthode stochastique qui s'applique sur le peotk dans sa
forme la plus @rérale : aucune hypo#ise n'est faite sur le céte et tous les points de I'espace
de recherche ont une probalilihon nulle détre exploes, bien que I'obtention de I'optimum
global ne soit pas garanti. Plusieurs solutions admissibles gpatajement trouges et elles
peuventétre differentes d’une écutiona l'autre.

Il est naturel de vouloir concilier les avantages des dea@thodes, soit pour aétérer la conver-

gence de l'algorithmeé@rétique, soit pouélargir le champ d'application de lagthodel contren.

Dans les deux cas, laétharche correspord I'élaboration d’une r@thodehybride et de nom-

breuses techniques [Lobjois 98] peuvétre utili€es : les principales d’entre elles soatdtes dans
la premere partie de ce chapitre et deux applications au problde &solution de conflit sont fournies
dans les parties suivantes.

9.2 Definition de méthodes hybrides

9.2.1 Recherche exacte et recherche approgé

De nombreux prol@mes du mondecel se placent dans le cadrédrgréral des proldmes de
satisfaction de contrainte (CSP) an criere cfini par une fonction de ¢ doit étre minimi€ dans
un domaine admissible des variables. Lorsque la complebdtces prokimes esélevee (probkmes
NP-complets notamment), deux grandes familles éthodes de&solution se distinguent pour les
réesoudre :

Les méthodes exacteprocdenta une exploration comgte et gréralement dterministe de I'es-
pace de recherche. Ce&thodes utilisent des algorithmes de tgyanch & Boundoour instan-
cier progressivement les variables du pesbé [Papadimitriou 82, Horst 95]. Defoanismes
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classiques dbacktrackpermettent d’abandonner une branche de I'arbre de recharchaque
fois que l'instanciation partielle des variables viole certaines contrainteg’anajpreuve per-
met d'établir que les solutions contenues dans la branche ne sont pas optinaalesnte,
toutes les autres branches sont egsitiguement@veloppees : ces @thodes deviennent inap-
propriees lorsque la taille du prahe augmente alors que le temps imparti poueoudre
est restreint. Dans ce cas, l&thode peuétre adarite, par simplification du probine ou par
restriction de I'espace de recherche, mais I'optimum global initialement re@hee sera plus
forcément obtenu.

Les méthodes approcleesse basent sur une exploration localeée(hodes de descente [Selman 98])
et akatoire (algorithmeséyétiques, recuit sima), algorithmes de colonies de fourmis) de I'es-
pace de recherche. Elles ne garantissent donc pas I'obtention dluiers optimale mais per-
mettent, dans de nombreuses applications, de trouver des solutieressantes en un temps
raisonnable des prol#mes fortement combinatoires : elles n'ont naturellementé&t@higue
lorsgu’aucune rathode exacte ne permet desoudre le proleime dans le temps imparti.

Ces deux types de&@thodes ra&lvent de deux approches oppes, mais les atanismes gu’elles
utilisent peuventetre combi@s pour constituer des athodeshybrides dans lesquelles les deux
concepts coogrent :rather than competing, can we cooperdfigeuder 95]. Dans ce contexte, deux
principales technigues d’hybridation peuvent logiqueng¢re envisages, selon le type de lagthode
qui serahybridée:

— La premeére consisteé utiliser des rathodes appro@&@es pour orienter ou participer I'ex-
ploration de I'espace de recherche d’'unéthode exacte : selon les cas, lathode hybride
résultante conserve ou perd sa coatpdie initiale.

— Inversement, une @hode approd®e peuétre enrichie par des@anismes issus de€thodes
exactes. La rethode esultante reste foeenent une rathode approde, mais peut eétre lar-
gement argéliorée.

9.2.2 Hybridation de méthodes exactes
Ajout de mécanismes approchs

Une nmethode exacte seéfinit en fonction d’heuristiques et deéranismes @&lagage et de re-
tour arrere packtrach dans I'arbre de recherche. Degtinodes appro@es peuvent facilemebtre
introduitesa ces deux niveaux :

— Les heuristiques permettent d’orienter I'exploration : ellesetminent gréeralement quelles
variables doiventetre instan@es dans les prochainétapes de l'algorithme et avec quelles
valeurs. Dans ce cas, la quélde I'heuristique influence directement la rag@die I'algorithme
mais ne conditionne pas I'obtention d'un optimum global : lé&sthondes appro@es peuvent
doncétre utilies pour fournir ces heuristiques sans naile compétude de la rathode.

— Les nmecanismes @&lagage de I'arbre reposent sur kxification des contraintes &vifications
de colerence des instanciations partielles) et sur I'utilisation de bornesénfes et sugrieures
délimitant le cait des solutions devabtre exploees. De nombreuses techniques, plus ou moins
liees au prol@me d’optimisation, peuvergtre utili€es pour éfinir ces bornes : la connais-
sance d’'une solution admissible en est 'exemple le plus classique, careihd fdirectement
une borne sugrieure du cat des solutions optimales [Gondran 85§ &ussi, une gthode ap-
prochee peut apporter une borne gugure inéressante, en fournissant rapidement une solution
sous-optimale au probime initial [Wallace 96] ou iamea chaque sous-praiahe relatifa une
instanciation partielle des variables [Mazure 96].
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— Les necanismes déacktrackdéfinissent I'endroit @ I'exploration doit reprendre une fois
qu’'une branche de I'arbre&é abandonge : B encore, une athode approd@e peugtre uti-
lisee pour choisir la nouvelle branchexplorer de facon noreterministe| [Prestwich 01].

Partage de I'exploration

Une néthode approde peug€galemengétre utilie pour participea I'exploration de I'arbre de

recherche. Ce partage de I'exploration peut&init de differentes facons :

— La méthode approde peut prendre le reladspartir d'une certaine profondeur de la recherche :
dans ce cas, la profondeur de transition fgre dynamique et&pendre par exemple du temps
restant pour trouver une solution, ou d’'une estimation de la @uetitle la taille de la branche
a explorer.

— La méthode approde peutétre utilisee pour @éfinir les sous-espaces que doit explorer la
méthode exacte. La taille relative des sous-espaces par rapfiegpace initial peut servir
de parardtrea I'hybridation : lorsqu’elle varie dan$, 1], la méthode passe progressivement
d’'une nethode approdea une neéthode exacte [Barnier 97].

Cette forme d’hybridation transforme le plus souvent latimode exacte en uneéthode ap-

prochee, car I'obtention d’une solution optimale n’est plus garantie.

9.2.3 Hybridation de méthodes approclees

Une nethode approde se dfinit en fonction :
1. d’'unétat initial, repeésentant greralement une ou plusieurs instanciations des variables ;

2. d'un ogerateur de transition, permettant de passer é&tl’courant I'état suivant, choisi
géreralement @atoirement dans un voisinage du premier.
3. d’un critere d’arét.
Lhybridation peutétre effectéea tous les niveaux de I'algorithme, bien que dans la plupart des
cas, elle ne concerne que la phase de transition. Elle ne sera @avisague sur les deux premiers
points.

Elaboration de I’ état initial

L’ état initial influence fortement la vitesse de convergence dahades approé&es et peut par-
fois conditionner 'ensemble des solutions susceptiblégeltroues (pour les @thodes de descente
particulierement). Lemploi de icanismes &erministes pour aétiorer I'état initial est un proece
courant :

— Des n&canismes &terministes peuvent fournir des instanciations admissiblegrtir des-
quelles I'exploration de la &thode approde peut @buter : ceci seévele tes utile pour des
problemes fortement contraintstidl est difficile d’atteindre @atoirement le domaine admis-
sible. Ce genre de technique peut notamment s’appliguarpopulation initiale d'un algo-
rithme ggrétique, pour que les individus respectent les contraintes dugmebdks la prengre
géreration.

— Une nethode exacte peétre appligée sur une partieduite de I'espace de recherche, pour en
extraire rapidement un optimum sur ce sous-espace. Chaque optimuraittgiadbtenu peut
former un point de épart ineressant pour uneé&thode d’exploration ahtoire. Ceci permet par
exemple de former un individu particulier de la population initiale d’un algorithéx@tigue,
ou encore d'initialiser lagpartition des pbromones dans un algorithme de colonies de fourmis.
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Exploration du voisinage

Des techniques issues deétimdes exactes peuvdiite appligées dans une @hode approde,

lors de la transition de &tat courand I'état suivant :

— Des nicanismes classiques de renforcement de&moite (tels que léorward checkingou
I'arc-coterence utilisés dans les gthodes exactes permettent de restreindre le chobéti I
suivant vers les seuls sous-espaces voisins qui sont suscepéldestdnir I'optimum global
[Bowen 96].

— Une nethode exacte peut permettre d’explorer cartgghent un voisinage deéltat courant,
pour ¢gerérer un nouveétat« optimal» dans ce voisinage. Dans ce contexte, il faedmmoins
veiller a ne pas rendre la @hode approde trop @terministe, car elle convergerait alors
sysématiqguement vers le @me optimum local et perdrait donc sonéiét : un pararatre fixe
géreralement la participation de lagthode exacte par rapport aux transitions classiques de la
méthode.

9.3 Greffe d’'un opéerateur déterministe sur I'algorithme génétique

9.3.1 Principe

Une premére facon d’allier la rathodel contren a la esolution par algorithmeggétique consiste
a hybrider ce dernier au niveau de l&pteur de mutation : l&solutionl contren, appliguee sur un
avion particulier et en congttlant que les trajectoires des autres avions soggs$ixpermet de trouver
rapidement la solution optimale pour cet avion. Cetterapjon consist@ chercher un optimum local
dans un voisinage restreint d’'un individu de la population.

La méthode deé&solution esultante conserve la formémgrale d'un algorithme @rétique, mais
qui s’aide d'un ograteur @éterministe pour optimiser localement lerptype de certains individus :
cette approche s'iagre donc dans le cadrémgral des algorithmesénétiquestels que écrits dans
[Radcliffe 94]. L'application de I'oprateur éterministe ne doit paitre sysématique, sous peine de
perdre I'ergodicié de I'algorithme : le de@rd’hybridation sera coritfé par le taux d’application de
cet oferateur. Ce taux sera un paratme supgmentaire et I'algorithmeérétique devra donc subir
un nouveletalonnage.

9.3.2 Implémentation

Cette forme d’hybridation est relativement simplealiser : I'algorithme grétique n’est modié
gu’au niveau de l'oprateur de mutation et la&thodel contren pour I'optimisation d’'un avion
est cbja implémenée. Le nouvel oprateur de mutation d’'un individd de la population seé&finit
toujours en fonction des adaptations partielles des variables de chagnegsu taux d’application
(Topt € [0, 1]) de l'opérateur éterministe :

— Un avion posadant une des pires adaptations partielleséetsonre.

— Un nombrep est tie akatoirement dan$, 1[, avec une loi de distribution uniforme :

— Sia < 7o, la méthodel contren est appliqéea I'avion €lectionre, sur le chemin &rit
dans l'individu A et avec les trajectoires des autres avio@sritles parA. La trajectoire
obtenue fournit les attentes imp@esa I'avion dans le nouvel individu (le chemin de I'avion
n'est pas modi&).

— Sinon, l'ogerateur de mutation est inchangles variables de I'avionésectionre sont mo-
difiees akatoirement, avec un tirage uniforme dans leur domainefieition.
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Résolution le 22/03/2002 & 12:00 (Roissy, 23 avions)
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Fic. 9.1 — Influence des taux de croisement et de muta@barthiniste

9.3.3 Application

Etalonnage

Comme au chapitre prédent, I'algorithme grétique doitétre étalonré (sur des situations de
trafic pieétablies) avant &tre appliqé a la simulation. Le&glage concerne ici le taux d'application
Topt de la mutation @terministe. Cependant, ce taug&néture I'o@rateur de mutation initial : les
taux de croisements et de mutations obtenésgu@emment ne sont donc plus fersent adagts et
leur valeur optimale peutapendre de,;. Etant doni@ que le nouvel ograteur de mutation est plus
déterministe que le piedent, on peut consider que le taux de renouvellement de la population
(90%) ne doit pas diminuer : cette valeur (qui correspogjhd une valeur maximale envisag) sera
donc conserge. Les autres paratres de I'algorithme @rétique sont consees (150 @rérations
maximales de 150 individus et taux de shar@ii)%).

La figure 9.1 donne ainsi la moyenne de&mnaliés obtenues pour défentes valeurs de,,; et
du taux de croisemend taux de renouvellement constant @4 (chaque point corresporal une
moyenne sur 20asolutions de la situation) :

— Dans les deux situations, la valeur optimale du taux de mutaéterministe se situe aux en-
virons der,,; = 0.2, pour un taux de croisement 6e35 (soit un taux de mutation de 0.55) :
le taux de croisement optimal est donc diménee qui peut s’expliquer par 'augmentation
d’efficacite de I'operateur de mutation.

— Les valeurs sugrieures du taux de mutatioegrministe (quelque soit le taux de croisement)
dégradent visiblement la convergence de l'algorithraggique : le niveau deéterminisme de
I'opérateur de mutation devient tréfeve dans ces configurations et la population se féger
trop rapidement dans un optimum local.
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Trafic du 22/03/2002 a Roissy et du 18/06/1999 a Orly
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FiG. 9.2 — Fenali& moyenne avec mutatioekrministe
Simulations

L'algorithme cgrétique hybri@ est appligaa la simulation, avec les nouveaux taux de croisement
et de mutation issus degsultats de la partie pcedente et avec lesémes paragtres de simulation
gu’au chapitre prcedent (toujours avec un processaur 6 GHz). Les esultats sont compasa ceux
obtenus avec la éthodel contren seule et avec I'algorithmeégétique initial (non hybrid) :

Aéroport| Résolution || Temps de calcu| Pénalié moyenne (sec.) Cas déchec
Roissy | 1 contren 6h.15 111 Aucun
AG initial 8h.30 100
AG hybride 7h.30 105
Orly 1 contren 1h45 41 Aucun
AG initial 2h15 37
AG hybride 2h00 36

La figure/ 9.2 donne la cagtation entre le nombre d’avions impligsi dans les situations et la
pénalié moyenne &sultante, compéae aux némes courbes obtenues avec lathodel contren
seule et avec I'algorithmeagétique initial. On constate que cette forme d’hybridation de I'algorithme
gérétigue aboutif des solutions degmali€és interngédiairesa celles des &thodes initiales :

— Dans les priodes les plus chaggs, la éthode hybride fournit de meilleures solutions que I'al-
gorithme @rétique initial, mais ces solutions restent plénplisantes que celles obtenues avec
la méthodel contren seule : dans ces situations, l@ateur @terministe araéliore I'algorithme
gérétigue mais cette apfioration n’est pas suffisante pour trouver de meilleures solutions que
la méthode @terministe.

— Dans les priodes moyennement chaes, la nethode hybride trouve de moins bonnes solu-
tions que l'algorithme @rétique initial : dans ces situations, I'epateur éterministe nuit
I'algorithme ¢grétique en orientant trop souvent la population vers un optimum local.

Globalement, cette forme d’hybridation est donc peu satisfaisante, danslaenm elle n’ap-
porte pas de meilleures solutions que celles qui seraient obtenues eruapplgraklement les
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FiG. 9.3 — Vitesse de convergence avec éogteur éterministe

deux nethodes initiales (et en choisissant la meilleure d’entre elles). La séritable anglioration
appor€e par I'hybridation concerne la vitesse de convergence, qui esficagimement augmege,
comme cela est illusérfigure 9.3.

9.4 Algorithme genétique pour la résolution1 contre n

9.4.1 Objectifs

Une seconde technique d’hybridation consgsteoncevoir un nouvel algorithmeegetique, qui
définit les sous-espaces sur lesquels &thnde de&solutionl contren peutétre appligée : dans
ce contexte, l'algorithme recherche la meilleure association d'un classefesrdavions avec une
affectation de chemins.

Le probEme n’est donc plus envisaglans sa forme la pluggérale, mais le domaine d'applica-
tion de la néthodel contren est toutefoigtendu, puisque le chemin afféét un avion ne correspond
pas recessairement au chemin optimal qu'il pourrait suivre en ne cermitl que son rang dans le
classement : les avions les plus prioritaires peudtré contraints d’effectuer deftburs, ce qui
signifie que le classement est tee@par I'affectation de chemins.

9.4.2 [Efinition de la population
Codage des donaes

Dans cette nouvelle métisation du proldme, la trajectoire d’un avion esécrite par le chemin
gu’il doit suivre et le niveau de prioBtqui lui est attribé par rapport aux autres avions. Un individu
de la population sera donédrit par2 N variables(v;, 7;)1<;<n pour un probkmeNN avions :

- v; € {1,...,n;} estl'indice du chemin attriteia I'avion i ;

— m € {1,...N} est son ordre de prioét
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Les variableg;)1<;<ny sont suppases @finir une relation d’ordre totale sur |€§ avions et
seront donc contraintes de répenter une permutation :

V(i,j) € {1,... N} i#j= m #m,

Dans la suitey et désigneront respectivement I'ensemble des variablget (;).

Génrération initiale
Les pistesttant les ressources les plusnplisantes de |&roport, il est naturel de chercher un

classement des avions qui g@ibchede celui dong par les heures prvuesa la piste (c’est 'utilisation

de ce classement qui pernmeeta nethodel contren d’'étre relativement efficace dans lesripdes

les plus charges). Il sembl&galement @ferable de commencer par examiner les chemins les plus
directs pour chaque avion : en céqgsience, la @ération initiale de I'algorithme @rétique sera
formée a partir des heures gvuesa la piste et des chemins les plus courts. Chaque individu est
créé comme suit :

— Un bruit gaussien d’amplitude maximatg, est appliqé aux heures prvuesa la piste et les
avions sont clags en fonction des heures obtenues : les varighlgs<;<n repesentent ce
classement.

— Les variablegv;);<;<n sont choisies &atoirement et de matie non homogne : les valeurs
les plus faibles sont le plus souvengtis, comme pour I'algorithmeegétique initial.

9.4.3 Evaluation des individus
Crit ere d’optimisation

Comme pecddemment, un individu de la population ne fg@nte pas foanent une solution
admissible : le classement et les chemins adfegeuvent abouti une situation sans solution pour
un avion. Le criére doit donc prendre en compte les violations de contraintes, qui net dus
repiesenges directement par des conflits entre avions, mais par desédsed’de lagsolution d’un
avion. Dans ce cadre @valuation &cessite :

1. Le classement des aviongn fonction de leurs niveaux de pri@st(r; )<< ;

2. Une application de la nethode1 contre n sur ce classement et restreiatan seul chemin par
avion (ces chemins sont do@spar les variable§/;)1<;< ). Cette application s’effectue par
iterations de I'algorithme dBranch & BoundBB_chemin (algorithme II1.6). Lorsqu’aucune
solution ne peuétre troue pour un avion d'indicé le dernier avion conflictuel renco#tfors
de I'exploration des possibiés est identié comme responsable dédhec : sij désigne son
indice, on notera;; = c;; = 1.

Le critere F' a minimiser s’exprime alors comme suit :
— Sitous les avions ont ptre Esolus, le critre correspond la penali& cumuée des avions :

F(v,m) =D(v,m) + aL(v)

— Sinon,
F(V,T(‘) = KZCU
i<j
Ou K caracérise les instanciations non admissibles des variatitesst NH,) et les autres
notations sont cellesadinies au chapitre 5 :
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— D(v,7) = 2N | d(vi, m;) est l'attente cuméle des avions.
- L(v) = ZiNzl l;(v;) est le cumul des temps de roulage séppéntaires dus aux choix des
chemins.

Complexité de I'evaluation

L’ évaluation de chaque individu est obtenue par I'application detkhodel contren restreinte
a un seul chemin par avion. Le graphe des posdébilgour chaque avion peaste dono@(éyHg)
noeuds (cf. partie 7.2.3). L'@pation la plus pnalisantea chaque noeud explbest la étection de
conflits avec les autres aviongjd résolus, soien®(Nd, H,,) opérations (cf. partie 4.3.4) :

L évaluation d'un individu acessite)(6; N> H, ) opérations.
La phase cevaluation de I'algorithmeéyetique sera donc beaucoup plusitsuse qu'au chapitre
précadent.

Fonction d’adaptation

La fonction d’adaptatiorf est cefiniea valeurs danf), 1] de manére inversement proportionnelle
au criere, avec un palier fixé% distinguant les individus admissibles des autres :
— SiF(v,7) < K, l'individu représente une solution admissible :

1 K 1
- >_—
Jom) = SR T P = 2

— Sinon,
K 1
Fl,m) = K+ F(v,n) <72

9.4.4 Caractre partiellement £parable du probleme
Fonctions d’'adaptation partielles

Le critere a minimiser reste partiellemenéparable. LesV fonctions d’adaptation partielles
(Gi)1<i<n correspondert la participation des variabl¢s;, 7;) du i®™¢ avion au criere F'

Vie{l,..,N}:

— Si(v, m) repesente une solution admissibtgj (# 4, ¢;; = 0) :

Gi(v,m) = d(v;, m;) + al(v;)

— Sinon,

Gi(V, ﬂ') = %Z Cij
J#i
Les individus non admissibles sont cafacEs par I'existence de fonctions d’adaptations par-
tiellesG;(v,7) > &. Dans ce cas :
— soit I'avioni n'a puétre ©solu,
— soit il géne la ésolution d’autres avions moins prioritaires.
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Opérateurs de variation adapgs

Les ogerateurs de variation modifient plus souvent les variables ayant de isesiealaptations
partielles. Les variable@r;) définissant le classement des avions sont toujours néedifpar paires,
ce qui revient n'effectuer que des transpositicglémentaires sur le classement d’un parent :

La mutation d’'un individu A modifie les variables de deux aviohet j ayant de mauvaises adapta-
tions partielles. Le nouvel individd’ est cfini par I'inversion des niveaux de pricities deux
avions et par le choix de deux nouveaux chemins :

- =7 etw} =m;;
— v; etv} sont choisis @atoirement dans leur domaine dfidition.

Le croisementde deux individusA et B donne deux individus!’ et B’, ou A’ (respectivemeni’)
est une copie dd (respB) dans laquelle les variables d’'un avibayant une mauvaise adap-
tation partielle prennent les valeurs apped par I'autre parent. Lorsque le niveau de piorit
herite 77 par I'avioni dansA’ est modife (7 # ©#), I'avion ayant le niveau de prioéitr?
dansA estégalement modi : il prend I'ancienne priorét dei & savoirr* (il en est de réme
réciproquement pouB’).

Ces oferateurs possient les rames caraéristiques que ceuxafinis au chapitre @cedent :

— lls ne cependent d’aucun paraatne.

— Leur niveau de @terminisme ne &end que des défences entre les fonctions d’adaptation
partielles d’un individu : plus elles sont grandes, plus &mgieur est @terministe (car le choix
des variables modées est moins ahtoire). Lorsque la population s’oriente vers le domaine
admissible, les adaptations partielles se&e=# et les oprateurs deviennent de plus en plus
aléatoires.

9.4.5 Sharing

Le determinisme important des emteurs de variation lors des prémds @rérations de l'al-
gorithme doitétre assoé& a une technique de sharing pour assurer le maintien de la déveesita
population. Comme @cedemment, le sharing clusteigst utili€. |l nécessite la &finition d’'une
distancel et du barycentre porE entre deux individugl et B :

— Ladistance n’est calcet qu’en fonction des diéfences de classement :

N
D e |7Tz‘A - 7TZB|
NQ

d(A,B) =

Cette @finition correspona une simplification de la notion de distance (la distance entre deux
individus differents peugtre nulle) mais permet de ne corgsidr que le classement des avions,
qui est determinant sur la solution appée.

— Le barycentre de dewdémentsA et B ponceré par les coefficienta 4 et ap est un individu
C défini a partir des barycentres entigrs;) entre les niveaux de prioét(r!) et (72) des
avions. Les niveaux de priogis Esultantg7¢) sont obtenus aps Eajustement des variables
(m;), pour gu’elles re@sentent une permutation d&savions. La @finition des distances ne
faisant pas intervenir les chemins, les varialgl&s) du nouvel individu forn@ n’ont aucune
influence sur 'algorithme.
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FiG. 9.4 — Influence du taux de croisement de I'AGontren

9.4.6 Etalonnage
Taux de croisement et de mutation

L'algorithme gerétique hybride avecésolutionl contren subit le néme étalonnage que ce-
lui défini au chapitre @rcedent : la figure 9.4 donne les moyennes desafies obtenues sur 20
résolutions des deux situatioasRoissy, dans diffrentes configurations du taux de croisement et de
mutation (la esolution de ces situations fait intervenir plusieurs clusters derdiifes tailles), avec
un nombre maximal de 10@gérations de 100 individus :

— Les [enaliés minimales sont obtenues avec un taux de renouvelleme&t%et un taux de
croisement d&5% (soit un taux de mutation d&%). Ces taux confirment I'importance de la
diversification de la population, en rapport avec ledrageurs de variation adé@stau caraétre
partiellement 8parable du probme.

— Les deux oprateurs sont utiled la convergence (les valeurs éitres du taux de croisement
aboutissena de moins bonnes solutions), bien que Eogteur de mutation sembke ¢éncore le
plus important.

Taille de la population et nombre de @nérations

La figure 9.5 donne &volution de la moyenne des meilleures adaptations en fonction du nombre
d’individus évalles (dongé par le produit du nombre dé&ggrations et de la taille de la population).
Ces moyennes sont obtenues sur 2€ofutions d’un cluster de 22 avions extrait de la situadion
13h10a Roissy, pour diffrentes tailles de population :

— On constate que l'algorithmezgetique hybride trouve &s rapidement des solutions admis-

sibles, caraé@ristes par des individus dont I’adaptatioépasse% . de tels individus appa-
raissent dans la populatio®slles prendgires @rérations.
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Résolution d’un cluster de 22 avions
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FiG. 9.5 — Influence de la taille de la population sur la convergence

— La convergence la plus rapide (en temps de calcul) est obtenue avgmpulation de 100
individus et recessite environ 5C&gérations : par la suite, I'algorithmeegétique sera applidu
avec cette taille de population et avec un nombre maximum de &@fafions.

9.4.7 Simulations

Le tableau suivant donne lessultats globaux de la&hode hybride ainsi&finie, appeéte AG 1
contren, appliquee dans les Bme conditions qu'au chapitreguédent (toujours avec un processeur
al,6 GHz):

Aéroport| Résolution Temps de calcu| Pénalie moyenne (sec.) Cas déchec
Roissy | 1 contren 6h.15 111 Aucun
AG initial 8h.30 100
AG 1 contren 18h.00 76
Orly 1 contren 1h45 41 Aucun
AG initial 2h15 37
AG 1 contren 6R00 35

Deux points importants peuveétre remargés :

— Les temps de calcul de la simulation sont fortement augeseaiec I'algorithme @rétique
hybride (ceci estda la complexié de I'eévaluation des individus). Le temps d&solution des
situations les plus chakgs devient presque prohibitif pour une applicatioBrafionnellea
Roissy, car il @passe le pas de raiithissement& = 2 minutes) du sygime. Ce temps de
résolution pourra cependa@tre facilementé&duit (sans égrader la &solution) en diminuant
I'norizon de peédiction, comme cela seéudé dans la partie 10.2.

— La penalie moyenne est dimirae de mariire non ggligeablea Roissy : les solutions troées
sont de meilleure quaét A Orly, la genali€é résultante restequivalente avec les troiséthodes
de ésolution.
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Les figures 9.6 et 9.7 donnent I&sultats @tailles des simulations :

— Les Esolutions sont congidablement aiiorées dans lesaiodes les plus chaggs, @ les
pénalies moyennes obtenues par l'algorithn@agique hybride sont nettement @nfeuresa
celles de lagsolutionl contren.

— Leffet peutétre constat sur les retards moyens, qui sont dinéeswle plus deux minutes dans
les eriodes les plus chaegs.

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, deuxathodes hybrides utilisent laéme néthode deé&solution @terministe
1 contren au sein d’un algorithmeégétique.

La premere technique permet d’aeérer la convergence de I'algorithmeénrgtique initial et en
ameliore les solutions pour les situations les plus chagy Elle seéwle pourtant inefficace dans la
mesure @ les ©esultats obtenus ne sont pas meilleurs que si les détivades deasolutionétaient
utilisees gpaeément et que la meilleure solution obteraait £lectionree.

Les ésultats de la seconde hybridation sont beaucoup plus prometteuenalé&est significati-
vement diminée par rapport aux deuxéthodes epages, néme et surtout dans leggodes les plus
chargees. Deux raisons permettent d’expliquer l&ioration desésolutions :

— L'espace de recherche est une restriction de celui exglar I'algorithme @rétique initial,
maiségalement ulargissement de celui conéi@ pour la néthodel contren : I'affectation
des chemins n'est pas fonction du classement des avions, ce qui perteet@rer son effet.

— Lalgorithme ¢nrétique explore les possibiis de classements des avions d’'une fagon suffi-
samment @atoire pour trouver rapidement des combinaisons quétthade sygtmatique ne
pourrait trouver qu’au bout d’'un temps prohibitif.

Dans la configuration de simulati@udiee (horizon de g@diction relativement grand par rapport
aux incertitudes sur les vitesses), le tempsadmiution de I'algorithme&rétique avec classement est
par contre beaucoup plusigeux que celui des deuxéthodes initiales (certainesgolutions peuvent
dépasser la pas de raithissement du sy&ine initialement @vu). Les ésultats obtenustablissent
cependant un @nonene important pour le trafic au roulage sur énagort : les situations de trafic se
prétent particukrement biera la €solution par ordre de prioéta condition que ces prioés soient
suffisamment flexibles d’'uné&solutiona la suivante.
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Chapitre 10

Mesure de differents facteurs

10.1 Introduction

Le simulateur de traficeroportuaire, muni des @hodes deasolution @finies dans les chapitres
précedents, permet dtudier divers aspects emtionnels de la gestion du trafic au sol :

— Le premier point concerne I'adaptation de I'horizon dédiction aux incertitudes sur la vi-
tesse de @placement des avions. Lorsque ces incertitudes augmentent, I’hoazoediction
doit étre eduit, pouréviter que certaines trajectoires encore iagses entfaent des attentes
prématuées ou desé&tours s’aerant par la suite inutiles : la simulation d’'une joeende trafic
avec diferentes tailles de I'horizon de gatiction permet de quantifier ces effets, qui restent
difficilement mesurables autrement.

— Un deuxéme point important est relatif aux sen&férentiels éfinis sur les voies de circula-
tion de I'aéroport : s'il estévident que cettegpartition logique des mouvements sur des axes
précefinis permet de simplifier con®dablement les situations de trafic, il n’en est pas moins
prévisible que le cheminement de certains avions en soit augreéqtie des points bloguants
indésirables puissent appéra. La simulation permet d’en mesurer les effets, en envisageant
plusieurs senarii, dans lesquels les sengfarentiels sont plus ou moins maésu

— Limpact des incertitudes sur la quélitles esolutions doiegalemenétreétude : les projets de
guidage automatique des avions au sol permettent d’envigggas ou moins long terme des
sysemes @ ces incertitudes seraient fortement din@&es. La nature et le &b des systmes
envisa@s cependent des gains attendus pour les compagnies et Enwyste confile : la
encore, le gain relatif aux temps de roulage pEtué esting par simulation, avec défentes
échelles d'incertitudes.

L'ensemble des paragtresénunerés ci-dessus demanderaitre compdte, en fonction d’autres
interrogations que peuvent se poser leéragionnels. Il faut cependant remarquer que le nombre de
configurations possibles dans lesquelles une simulation peut s’effeleivient rapidement combina-
toire : dans ce chapitre, I'effet de chaque pagtnm sereetudie €£paément. Dans la mesuraides
simulations effectéiesa Orly aboutissent aux@mes conclusions gque celles efféssa Roissy, seuls
les sultats obtenus sur Roissy sorésenés dans ce chapitre.
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10.2 Horizon de prédiction

10.2.1 Simulations

Linfluence de I'horizon de gdiction estetudée par simulations d’une @me jouree de trafic
(le 22/03/2002h Roissy, avec diffrentes valeurs dE,, (ce paramatre est éfini dans la partie 4.2.1).
Chaque rathode deé@solution @velopge peuttre plus ou moins sensibéela variation de ce pa-
rametre et il n’est pas impossible, a priori, que I'efficéaielative de ces athodes soit inveee dans
certaines configurations : chaque valeurfdgenvisag@e donnera liea trois simulations, relatives
aux trois néthodes de&solutions évelopgees :

— La méthodel contren avec recherche de classement optiméfirde au chapitre 7;

— Lalgorithme g énétique défini au chapitre 8, qui sera r@AG;

— La méthode hybride définie au chapitre]9, qui sera BatAG 1 contren.

Les simulations effeckes pecedemment (lors de la mise en ceuvre dé&thndes de&solution)
s'appliquent une taille de I'horizon de pdiction (H,, = 10 minutes) qui peuktre consiéree comme
maximale, par rapport aux incertitudes sur les vitesseggildement des avion§,(= 20%) et aux
vitesses maximales de roulagé. (. = 10 m/s) : au ded, la taille des zones d’incertitude des avions
pourraient atteindre des valeurs qui ne seraient pas raisonnabladapéiesa I'optimisation des
trajectoires :

Imax = 600 x 20% x 10 = 1200 métres

Dans ce contexte, les simulations se fer@taux d'incertitude fixe, pour les quatre valeursiie
suivantes 4, 5, 7 et 10 minutes. Seul le nombre de positions d’attente par avion, eregsaghaque
résolution, suivra les variations de I'horizon dé&giction. Les autres paratres seront figs :

| Parametres |  Valeur |

Horizon de pédiction (minutes) | H, [[4]5]7] 10
Horizonétendu (minutes) H, 2

Pas de raffighissement (minutes) A 2

Taux d'incertitude sur les vitesses 6, 20%
Nombre de positions d’attente Q [[1]1]2] 2
Sens peferentiels Oui
Contraintes relativea I'effet de I'horizon Oui

10.2.2 Methode de mesure

Les variations de I'horizon de ediction modifient les ordres de grandeurs du nombre d’avions
et de la gnalié cumuée de chaque situation. Pour comparer de arar@quitable I'efficacié des
méthodes degsolution dans chaque configuration, les mesures doivent donc gartes trajectoires
finales des avions dans la simulation et non sur les solutions&esawchaquettape. Dans ce cadre,
les mesures en sortie de la simulation sont :

— Leretard assig® a chaque mouvement, cumulant (sans @oation) les attentes impessa

I'avion et le temps de roulage supphentaire @ au choix du chemin.

— La corglation entre le nombre de vols actifs dans chader@ge de dix minutes de la jowa

et la moyenne de leungtards qui repésente la sensibiétde la néthode de &solutiona la
densié de trafic.
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FIG. 10.1 — Influence de I'horizon sur la moyenne des retards

10.2.3 FResultats

Le retard moyen engenglpar les 12 simulations est ddnpar la figure 10.1 :

— Aucun cas tBchec de lagsolution n’est signaler, rdme avec I'horizon de pdiction le plus
réduit : ceci montre que les contraintes relatiaeléeffet de I’horizon permettent d’anticiper
correctement les principales situatioagviter a chaque &solution, pour que le€solutions
suivantes restent possibles.

— D’une manére gerérale, la taille de I'horizon de pdiction influe de ma®gire non ggligeable
sur les retards impés aux mouvements. Paradoxalement, ces retards diminuent lorsque la taille
de I'horizon se éduit.

Les figures 10.2, 10.3 et 10.4 montrent pluggiement la sensibilé de chaque &thode de
résolutiona la densi de trafic e I'horizon de pediction. La valeut?,, = 5 minutes semble optimale
pour toutes les @thodes : le retard cunmiubur la jour@e est sensiblement leme qu’avec I'horizon
de 4 minutes, mais il estaparti diferemment, car lesépiodes les plus chaegs ceent moins de
retard. On peut remarquer gu’avec léttmodeAG 1 contren, les némes effets peuveBtre obserés
mais sont aéinlés : la Esolution est moins sensikdela taille de I'horizon. Deux principales raisons
permettent d’expliquer la diminution du retard avecéduction de I'horizon :

1. La complexié du probkmea résoudre est fortement dimiae avec I'horizon &duit : le do-
maine des variables dedision est restreint et les groupes d’avions en conflits dans chaque
situation son@ la fois moins nombreux et moins gros, comme le montre la figure 10.5. Sur
ce point, la complexé pire casexprimée dans la partie 5.3.2 (qui permejalde quantifier
grosserement la simplification du pradine) pourraiétre affiree par une mesure de compléxit
relativea la probabilie de conflits, qui&vélerait peutetre I'existence d’un horizon limite (au
del duquel la complex@ augmenterait plus fortement) en fonction de pataes tels que la
taille de I'aéroport, la vitesse des avions et le nombre de pistesétdees ukrieures pourront
ainsi porter sur legransitions de phasese la complexit stochastiqugHogg 96b, Hogg 96a],
gui permettraient certainement d’appender plus rigoureusement c&pbnene.

2. L’horizon de pédiction del0 minutes peuggalement biaiser le céte d’optimisation, suite
aux incertitudes importantes sur les vitesses @glatement : dans ce cas, des manceuvres
préventives correspondraient trop souvantoptimum, alors qu’elles s'arent inutiles par la
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Simulation du 22/03/2002 a Roissy par la méthode 1 contre n
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Influence de 'horizon sur la taille des clusters
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suite, une fois que les trajectoires des avions deviennent phassps. Aux vues degsultats
uniformes des trois Bthodes deé&solution, cette explication semble pertinente : cela signifie
gue les solutions obtenues avec I'horizonl@aninutes pourraiergtre angliorées si le crigre
pénalisait davantage le retard iradiat des avions. Cette techniquecassiterait cependant une
ponceration des retards subjective, risquant d’aboutir aémes esultats qu’avec I’horizon
réduit, mais en un temps de calcul beaucoup plus contraignant.

En résung, ces esultats montrent qu’un horizon deegliction des minutes est suffisant (etéme
optimal) pour esoudre gEciment les situations de trafic au sol, lorsque I'effet de I'horizon est
neutrali€ par des contraintes apprages.

10.3 Sens peférentiels de circulation

10.3.1 Simulations

Pour mesurer I'impact des sensfarentiels de circulation sur les temps de roulage, trois confi-
gurations de Roissy sont envissgs :

— Avec sens péférentiels : les pon@rations assoeesa chaque portion de taxiway (doees

directement dans la description dedfaport) sont appligees inégralement ;

— Sans sens peférentiels: aucune pongration n’est prise en compte. Les chemins prépaaix
mouvements ne sonékectionres que sur leur temps de parcours egtim

— Avec sens peferentiels restreints: seuls les principaux sens uniques, le long des grands axes
de I'aéroport sont consileés. Pour cela, les poadations ne sont appliges que lorsqu’elles
sont relatives des lignes droitesappassant une longueur&ely = 500 metres.

La encore, les trois éthodes de&solution sont utiliées et compé&es dans chaque configuration,
avec un horizon de pdiction de5 minutes et les i@mes paragires que dans la partiequedente.
Les mesures en sortie de chaque simulation sont :

— letemps de parcours minimde chaque avion,&fini par le temps de roulage qu'il aurait sans
attente, en suivant le chemin le plus rapide qui lui est pregiota vitesse nominale métisée
dans la partie 3.2). Le temps de parcours minimal @pedd donc pas de l&solution des
situations, mais diffre dans chaque configuration.

— leretard de chaque avion, mesusur sa trajectoire finale, cumulant les attentesésehtuel
détour impogsa I'avion. Le cumul du temps de parcours minimal et du retard dontesries
de roulage effectifqui permeggalement de comparer entre elles les trois configurations.

10.3.2 Influence sur les chemins

La figure 10.6 donne les distributions de éluction du temps de parcours minimal dans chaque

configuration envisag :

— La diminution des temps de parcours minimaux est significative dans les deuelies confi-
gurations (sens pférentiels &gliges ou restreints) : les chemins propssaux avions per-
mettent déconomiser directement entrg et 20 secondes de roulage en moyenne.

— La configuration interdiaire (sens @férentiels restreints) aboutit des temps de parcours
minimaux plus proches de ceux de la configuration sans aucun sefaseptiel : elle semble
donc avantageuse, dans la mesurdeotrafic reste&parti par sens de circulation, sans que les
cheminements en soient visiblement aféesct
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FIG. 10.6 — Influence des sensfgrentiels sur les chemins

10.3.3 Influence sur les temps de roulage

Les esultats globaux des 9 simulations efféets sont @senés sur la figure 10.7 :

— Lorsque les sens @i rentiels @finis par les oprationnels ne sont pas applé&s) des cas
d’échec de la ithodel contren apparaissent : I'analyse des situations nesolues &vele
gu’il s’agit de situations 0 trois avions sont impliges autour de la @me intersection, le pre-
mier allant vers le second, le second vers le teoi et le troi®me vers le premier (figure
110.8). Une solution existe maigcessite que chaque avion effectue étodr ou une attente,
ce qui ne peut pastre trouw par la néthodel contren, puisque I'avion le plus prioritaire ne
prend pas en compte les deux autres. Cette disposition relative des avicgsponda une
géréralisation de la notion diacea facea plus de deux avions et pourraire évitee par des
contraintes suppimentaires sur les positions des aviara fin de I'’horizon.

— Dans la configuration sans aucun serifgentiel, le retard est augmeéntnais le temps de
roulage effectif est dimingl L'augmentation des retards, daida ©partition moins stricte des
avions, est donc compes par la @duction des temps de parcours minimaux. l&ioration
n’est cependant pas suffisante pour rendre la configura@@lement avantageuse d'un point de
vue oferationnel, car les temps de roulage deviennent plus variables et les sguzaucoup
plus complexes pour un épateur humain (car psentant de nombreux risques de faeice).

— La configuration avec sensgferentiels restreints aboutitdes temps de roulage effectifs du
méme ordre que lorsque tous les serifgrentiels sont applides : la Epartition du trafic est
stricte sur les grands axes, mais les sens dengt de sortie des zones de stationnement ne
sont pas dfinis, ce qui @rere de nombreuses situations pihhtiques et cause finalement des
retards plus importants.

— Dans chaque configuration, les troigtmodes deésolution conservent lag@me efficaci rela-
tive : I'algorithme gerétique hybride (AGL contren) fournit toujours les meilleures solutions.

La figurel 10.9 montre la sensibéitde la meilleure @thode de &solution (AG1 contren) a la

densié du trafic, dans les trois configuratiosmidées : on remarque que le retard est dirdinlans
les periodes moyennement ch&eps (moins de 25 avions actifs par tranche de 10 minutes) lorsque les
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Simulation du 22/03/2002 a Roissy
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FiG. 10.7 — Influence des sensfierentiels sur les temps de roulage

FiG. 10.8 — Exemple de facafacea trois
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Retard moyen en fonction du nombre d’avions
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FiG. 10.9 — Influence des sengfigrentiels pour I'’AGI contren

sens peférentiels sont restreints o@gliges. Lécoulement du trafic peut doitre significativement
anelioré en dehors despiodes de pointe, si les sen®f@rentiels de circulation sont anigl(ce qui
corrobore les pratiques émtionnelles).

10.4 Incertitudes sur la vitesse

10.4.1 ProbEmes poés

L' étude des vitessegelles des aviona Roissy et Orly (partie 3.2) montre que le taux d'incer-
titude actuel sur les vitesses de roulage se rapprochét ple50% que de20% (en ligne droite tout
au moins) : dans ces conditions, les ordres de d@nttoivent absolumerétre dongs le plus tard
possible, pour rester flexibles et ne péghder excessivement I'optimisation des trajectoires.

Ces considrations, appligéesa la simulation owa tout systme de maintien de€parations au
roulage, impliquent que legsolutions doivenétre ankliorées lorsque le pas de rdithissement du
syseme diminue, surtout si I'incertitude est importante : les simulations seronteffautiees avec
différentes valeurs du parameA.

De plus, pour que les variations du taux d’incertitude soeatieeséquitablement, les vitesses
moyennes ne doivent pé&sre modifees : I'intervalle des vitesses possibétant @&fini par rappora
la vitesse maximale en ligne droit€(.x), cette vitesse sera augmeatavec l'incertitude.

Enfin, pour que I'effet des incertitudes ne soit pas sous-éstienpassaga la situation suivante
se fera avec brouillage des positions (comme cé&lg aécrit dans la partie 4.4.2).
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Simulation du 22/03/2002 a Roissy
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FiGc. 10.10 — Influence des incertitudes sur le retard

10.4.2 Simulations

Les simulations sont effedt@sa partir du néme échantillon de trafic que peedemment, en
utilisant la meilleure rathode de é&solution (AG hybridel contren) avec les paragtres les plus
adapés issus de$sultats pecedents :

— Horizon de prédiction : H, = 5 minutes;;

— Horizon étendu: H, = 2 minutes;

— Sens uniques appliqLés;

— Nombre de positions d’'attente: 2 = 1.

Six configurations sont envisags :

| Scénario | 6, | A(minutes)| Vinax(m/s) |
Incertitudeéleee avec pas faible 50 % 1 12
Incertitudeéleee avec pas classique | 50 % 2 12
Incertitude moyenne avec pas faible || 20 % 1 10
Incertitude moyenne avec pas classiqua0 % 2 10
Nulle avec pas faible 0% 1 9
Nulle avec pas classique 0% 2 9

10.4.3 FResultats

Les esultats globaux des six simulations soréganés sur la figure 10.10 :

— La diminution du pas de rafichissemeniA n'a aucun effet sans incertitude, mais devient de
plus en plus Bréfique lorsque le taux d’incertitude augmente : lorsque ce dernier &it¥int
le retard moyen sur I'ensemble de la jo@enest divié par deux par simpleeduction deA a
1 minute. Cesésultats confirment I'importance de la flexit#litu systme de confile pour la
gestion optimiée des incertitudes.
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Influence des incertitudes sur la taille des clusters
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Fic. 10.12 — Influence des incertitudes sur la taille des clusters
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— Dans tous les cas, le retard moyen augmente fortement avec l'incertit@ee dans la confi-
guration la plus flexible 4 = 1 minute) et avec un horizon relativeme@duit (H, = 5
minutes), le retard est dowblorsque le taux d’incertitude passeal¥; a50%. L'obligation de
roulera des vitesses pefinies, néme Eduites, permettrait donc de diminuer cosablement
le retard des avions au sol.

La sensibilie de la néthode deé&solutiona la densit de trafic et aux incertitudes est repenge
sur la figure 10.11, pour les configurations avec pas faiblle=f 1 minute) : il apparét que la
dégradation du retard moyen est conceatsur les eriodes les plus chaegs et tés peu visible sur
les periodes moyennement chaas (moins de 20 avions par tranche de 10 minutes). Un taux d’incer-
titude éleve n'est donc pasgnalisant tant que l&roport n'atteint pas un certain seuil de saturation.

Enfin, la figure 10.12 montre la croissance coasible de la taille et du nombre de clusters
provoglee par 'augmentation des incertitudes (ces mesures sont extraité&sdkgions avec le pas
faible de 1 minute) : 'augmentation du nombre total de clustesslus (alors que I'horizon et le pas
de rafrachissement sont fixes) signifie que Esolution iérative par clustersépaés (cecrite dans
la partie 5.4.3) devient caduque, car ces clusters finissent le plusnsquarétre €unis en un seul
cluster de grande taille.

10.5 Conclusion

Les simulations d’une jouge de trafic @aroportuaire permettent d&gager les principales ca-
raceéristiques de la gestion des mouvements au sol :

— L'incertitude sur les vitesses de roulageeme si elleétait ieduitea un taux de20%, implique
gue les trajectoires des avions au sol ne peugtatéritablement optimises qu'avec un hori-
zon de péediction de I'ordre dé minutes. Cette limite sur la pvisibilité du trafic au sol justifie
la définition de proédures oprationnelles strictes visaatéviter les situations de blocage re-
latif des avions. Pour un syghe automatique d’optimisation des trajectoires, cette limite rend
obligatoire la considration de contraintes épifiques assurant l2ggenite de 'écoulement du
trafic.

— Différentes configurations des senéferentiels de circulation peuveatre envisages : leur
mise en ceuvre induitggéralement un rallongement noagligeable des chemins pro@ssaux
avions, mais s’adre terefique dans lesgriodes les plus chaegs, dans la mesure elle rend
plus pgévisibles les temps de roulage effectifs et assure gpartition plus organée (donc plus
slire) du trafic. L'application des senséfierentiels s’agre cependantgmalisante en dessous
d'un certain seuil d’activé de I'aeroport : destudes ukrieures pourront s'iBresse@ une
définition plus flexible de ces sensgferentiels.

— L'influence des incertitudeséles aux vitesses de roulage sur les retards iggpasx mouve-
ments est cons@table : tout sygtme permettant déduire ces incertitudes peut potentiellement
diminuer de moit les retards au sol, tout eeduisant les risques de collision entre avions. Les
projets de guidage automatique des avions au sol sont, dans ce contERtagenent promet-
teurs.

Les simulations effectes @voilentégalement une grande sensikildes temps de roulage aux
méthodes deé&solutions emplages et aux diffrents paragtres du modle : le trafic au sol n’obit
pas seulemena des egles simples de file d'attente et pdite largement aélioré par I'optimi-
sation judicieuse des trajectoires. Césultats montrent toute I'attention qui déitre porée sur le
développement d’outils d'aida la cecision, dont I'importance pour la gestion du trafezian n’est
plusa prouver.



Chapitre 11

Respect des agneaux de @collage

11.1 Introduction

Dans le contexte de lg&gulation europenne du trafic &ien, des @neaux de @&collage sont
attribuesa certains vols, lorsque ces derniersymient de traverser des espacesens congestiords.

Un créneau est &fini par une heure deédollage impose a I'avion, retarée par rappora I'heure
initialement demange par la compagnie. La atance officiellement admise pour leabllage effectif
de I'avion est I'intervalle de temps d’un quart d’heure, commenganinutes avant le @neau, et se
terminantl0 minutes apés.

Ces contraintes posent souvent de nombreux probs oprationnels pour le cordite au sol, car
les temps de roulage sont éxtnement variables et pendant I&sipdes les plus chaggs, les bretelles
d’acesa la piste sont encomées par les files d’attente démhrts. Lorsque d’autres perturbations
opérationnelles viennent s’ajoutér ces difficulés, le probtme peut devenir trop complexe et les
créneaux sont parfois mangst

A titre d’exemple, la figure 11/1 donne la proportion dépalts soumia régulation qui écollent
avant, pendant et ags leur ceneau. Ces dowes, issues directement des traces radar des avions
a Roissy, montrent la proportion des avions (entre 20% et 30%) quiisat\attribie le cecollage
trop t ou trop tard. Cette proportion, qui pourrait géma relativement acceptable, est éalite
exttmement dommageable pour &gulation du trafic (ATFM Air Traffic Flow Managementcar
les seuils de capaéis des espace&rens sont malgrtout cepasés alors que certains avions sont
consicerablement retags.

|:| Avant le créneau

|:| Dans le créneau
|:| Aprés le créneau

20/03/2002 21/03/2002 22/03/2002
(152 Créneaux) (228 Crénaux) (278 Créneaux)

FiGc. 11.1 — Respect actuel de€neauxa Roissy
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Dans ce chapitre, I'objectif est doncéValuer la capaditd’'un simulateur d'@roporta fournir
une pédiction des temps de roulage suffisammeatfge pour prendre en compte les contraintes des
créneaux de @écollage dans I'optimisation des situations de trafic au sol.

11.2 Anticipation des temps de roulage

11.2.1 ProbEmes poés

Appliquéesa la minimisation des retards, les simulations effeetiau chapitre piedent montrent
que I'horizon de pediction le plus adaptaux incertitudes sur les vitesses de roulage est fortement
réduit (de I'ordre de 5 minutes). Il est par ailleurs difficilement conclevatetendre la pdiction
au deh de10 minutes : avec une incertitude de I'ordre 21&%, sur des vitesses de roulage pouvant
atteindrel0 m/s, les positions des avions ne seraient connuesl@al metres pes.

En contre partie, un horizon lindita 5 minutes n’est clairement pas suffisant pougvmir avec
précision les temps de roulage des avions, surtout danétiexips charges, @ ces derniers@passent
géréralement 5 minutes : la gestion desé@meaux de &collage pose donc un préohe déchelle, car
elle recessite un niveau degatiction qui n'est pas directement compatible avec celui dedalution
des situations.

Dans ce cadre, le premier prebhe est Bvaluer aussi @cisement que possible les futurs temps
de roulage desé&partsa chaquettape de la simulation, pour eedluire ensuite I'heura laquelle
chaque mouvemengguk doit effectivement se diriger vers la piste. Ceci ne peut se faire sans
consickrer les futurs plans de vol, pla@§ dans un horizon de gatiction bien su@rieura I'hori-
zon H,, utilisé pour la esolution. Ce nouveau paraitre sera appel’horizon d’anticipationH, et ne
sera utili€ que pour I'estimation des temps de roulage.

Dans les parties suivantes, deux techniques semldpfees et compé&es pour &aliser cette
anticipation. La pecision de chaque technique sera mesuar I'erreur entre les estimations et les
temps de roulage effectifs, issus de la simulation classique asetution de conflits sur I'horizon de
prédiction initial H,.

11.2.2 Estimation par la €quence de piste
Principe

Une premére technique d’anticipation des temps de roulage corésistiedier un prot#me sim-
plifié par rapport la ©solution des situations au sol, en ne coasadt que les ressources les plus
pénalisantes de l&roport,a savoir ses pistes : dans ce cadre, seuls les retards ebgqadrles
séparations en temps au niveau degugences de piste sont pris en compte et l'utilisation de la piste
est suppose maximale.

Chaque piste sera donc as&m@ une unique file d’attente de mouvements (dont certains corres-
pondent des futurs plans de vol non encore actifs dans la situation couranie, dgbutant que plus
tard dans I'horizon d’anticipation). L'application exacte des tempségamtion imposs permet de
déduire €quentiellement une heure deabllage ou d’atterrissage pour chague mouvement.

Reéalisation

La pertinence de cette technique d’'estimati@pehd en grande partie de la justesse de la file
d’'attente envisagge pour chaque piste : si 'ordreguu des avions est trop diffent de I'ordre qui sera



11.2. ANTICIPATION DES TEMPS DE ROULAGE 153

effectivement applig@, les estimations des heures @deallage seront totalement eré®s. Dans cette
optique, deux types de contraintes permettent d'affirdalioration des files d’attente :
— La situation courante d'un mouvement agpdrt, assoée au temps minimal qui leepare
de la piste, donne une borne énieure de son heure déabllage possible. Pour legpharts
correspondana des futurs plans de vol non encore ativcette borne peétre obtenue de
la méme fagon, en augmentant I'heure dddt du mouvement du temps de parcours minimal
(calcuk a partir du chemin le plus court).
— Les heures d'atterrissage des futures aass/sont fortement contraintes car elles ne peuvent
gu’'étre tes Egerement retarges et ne peuvent pas changer d’ordre.
Ces contraintes permettent d’estimer les heure€delthge et d’atterrissage sur une piste comme
la solution optimale d’'un prokime de satisfaction de contrainte relativement simple :
— Soient :
— (hi)1<i<n, les heures minimales d’atterrissage dgsfutures arriees;
— (hi)n<i<n,+np, l€S heures minimales dédollage desp départs pevus;
— (9;5) le temps de@&paration minimal de laésjuencei— ;) sur la piste.
— Les variables du probie sont les heures effectiviés)1<i<n ,+n,, des @collages ou atterris-
sages;
— Les contraintes sont doees par :

Vi € {1,...,TLA}, hi <t; <hi—‘rAHp
Vie{na+1,...na+np}, h; <t
V(i,j) € {1,...,na}?%, hi < hj = t; <tj

tigtj:>(5ij§tj—ti
tjgti:>5ji§ti—tj

Vi#je{l,...,np+na}, {

— Le crittrea minimiser sécrit :
na+np

fti) = Z ti—hi
i=1

Ce probéme se &soud par instanciations successives des variables, en suppatetue nou-
velle instanciation que I'avion concerrest le suivant dans l&guence de piste. L'ordre d’instancia-
tion initial (qui définit la straégie d’exploration) est naturellement choisi en suivant I'ordre égrar
les heures minimale:;). Lorsque les contraintes rendent I'instanciation courante impossible, I'ex
ploration est abando®e et I'ordre d'instanciation est corégselon I'ordre lexicographique, comme
cela a @ja éte effectie lors de IElaboration de la #thodel contren avec recherche de classement
initial dans la partie 7.5.3.

Résultats

La précision de cette technique d’anticipation egallee par simulatiord Roissy : I'estimation
des temps de roulage despirts est ieamorig€ea chaquestape de la simulation, puis comparaux
temps de roulage effectifs de la simulationéthantillon de trafic cons@é est celui du 22/03/2002
et les pararatres de la simulation sont les suivants :

— Méthode deé&solution : AG1 contren

— Periode de &solution :A = 2 minutes

— Horizon de pediction : H,, = 5 minutes

— Horizon d'anticipation H, = 30 minutes
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FiG. 11.2 — Anticipation des temps de roulage padguence de piste

— Incertitudes sur la vitessé,; = 20%

— Passaga la situation suivante : avec brouillage

La figure/ 11.2 donne la distribution des erreurs des estimations eak@l, 12 et 20 minutes
avant : l'intervalle descarts est restreirit [—4; +10] minutes, mais seule30% des estimations
faites 20 minutes en avance ont moins3@esecondes d’erreur.

11.2.3 Estimation par simulation
Principe

Une seconde technique d’anticipation des temps de roulage coase$tectuer uneasolution
anticipee et simplifee des futures trajectoires des avions, sur I'horizon d’anticipdiignCeci est
rendu possible enagligeant I'incertitude sur les vitesses lors de ceftmlution simplifee.

Reéalisation

A chaqueétapet, de la simulation (toutes leA minutes), tout plan de vol commencgant avant
to + H, est actie : un ensemble de chemins lui est attélai sa trajectoire directe (sans attente) est
inséree dans la f@diction de trafic. La riethode de@&solutionl contren sans incertitude est applige
sur l'integraligé de la @riode anticige [to; to + H,| (cette néthode de &solution est ici choisie
pour sa rapidé) : les temps de roulage des avions en mouvement dans I'horizoédietfm initial
[to; to + H,] sont alors extraits directement de &solution.

Bien évidemment, le passagd’étape suivante de la simulatioA (minutes plus tard) s’effectue
apres esolution par la rathode initiale (AGL contren) sur I'horizon de pediction €duit [¢o; to +
H,] et en consiérant I'incertitude nominale sur la vitesse de roulage. De plus, I'applicatarette
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FiG. 11.3 —Evaluation des temps de roulage par simulation

résolution se fait avec brouillage : les nouvelles positions des avionslsuvistes akatoirement dans
leur zone d’incertitude, comme cel&@® decrit dans la partie 4.4.2.

Résultats

La simulation est effecke avec les @mes plans de vol et lesémes paragtres que dans la
partie pécadente.

La figurel 11.3 donne les défentes distributions des erreurs de chaque estimation. On peut ob-
server que l'intervalle descarts esta&duita [—4; +6] minutes et qu&1% des estimations faiteX)
minutes en avance sont exacé®) secondes @&s :

— Le premier point important est que l'intervalle des erreurs des deuxitpes d’anticipa-

tion des temps de roulage est inclu dans l'intervalle dérémice officiel pour les éneaux
de cecollage [—5; +10] minutes). Cela signifie qu’il semble possible dévwir les temps
de roulage20 minutes en avance, avec unégision compatible avec celle dema&edpar la
regulation europenne.

Ce lesultat est irétressant car la @thode deé&solution appligée dans la simulation n’est en rien
correlee aux estimations effe@as (le criére globala minimiser reste la somme desnalies
et non I'erreur des estimations).

— La seconde observation est que la deme neéthode dévaluation donne des estimations plus
précises : comme beaucougetlides le @montrent ([Idris 98] par exemple), les temps de rou-
lage ne sont pas simplement fonction des files d’attentecaalidge. lls sont aussi largement
influen@s par la epartition du trafic prs des arogares et aux intersections les plusaestde
I'aéroport.

En congquence, la ®thode d’estimation des temps de roulage par simulation sera retenue pour la
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)

FiG. 11.4 — Aires d'attente

partie suivante. Les estimations seront cette fois-ciédeesa la nethode deé&solution pour prendre
en compte les contraintes degiceaux de &collage impoas par laggulation europenne.

11.3 Prise en compte des éneaux de @&collage

11.3.1 Approches envisages
Concepts ogerationnels

Deux principales difficults relatives au respect deggeaux de @collage doivengtre souligies :

— Le cieneau est une heure déallage retargle (parfois plus d’'une heure &srle @part de-
manc par la compagnie). Il faut donc trouver des positions et degedud’attente appro-
priées pour l'avion conce) sans que cela néepalise @mesuement le reste du trafic. Pour
I'équipage et les passagers, la position d’'attente la plasestante se situe naturellement au
parking, mais une telle occupation du parking n’est pas toujours possibiealite, I'avion doit
souvent restex prét au @parts car le cEneau peudtre finalement avaic donc les passagers
sont rarement&barqés.

— Pendant les pointes de trafic, lépdrts egukes doivenétre positionés straégiguement dans
la file d’attente pour la piste : si I'avion atteint la piste trdp, il doit attendre au seuil de piste,
ce qui en bloque l'aaes et retarde tous les autres vols. Si au contraire il I'atteint trop tard, le
créneau est mang@tet il doit theoriguement en attendre un nouveau. Les deux cas se produisent
frequemment et sokdt I'origine de nombreux dysfonctionnements du colatieerien et de son
syséme de egulation du trafic.

Deux principales techniques sont emdeg par les corfiteurs pour rer ces prol@mes :

— Les @roports comme Roissy se s@ujuipes d'aires d’'attente §gifiques pes des pistes (figure
11.4). Ces aires permettent de modifier dynamiquemegtjaence de piste de facatiadapter
aux contraintes des secteurs d’'approche, mais peuvent aussissiationner les vol€guks
pour angliorer le respect des@&neaux de @collage.

— Des proédures oprationnelles ggcifiques peuvengserver certains aésa la piste aux vols
reguks, dans lesgriodes @ ces vols sont nombreux. Ces pedares ne peuvent cependant
s’appliquer qu’aux aroports pesentant une infrastructureéliate.
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Application a la simulation

L'objectif est de esoudre les probmes pecdemment écrits avec des éthodes d’optimisation :

— Les aires d’attente font partie @grante de la description de&eoport et sont donc directement
prises en compte dans I'ensemble des chemins péspnsx avions (figure 11.4). Lesthodes
de ésolution peuvent donc aboudéirdes ordres d’attente dans ces aires lorsque cela contribue

a optimiser le criére global.
— Des proédures sgcifiques de @partition du trafic sur les bretelles d'@&sa la piste peuvent

étre envisages lors de I'affectation de chemins (elles ééiissent comme des restrictions sur
les chemins chercher).
Le probEme du respect des&reaux de &collage sera alors g a la simulation du trafic

comme suit ;

1. L'estimation des temps de roulagéfiiie dans la partie pcedente permet de calculer une
attente initialepour chaque avioreguk.

2. Le crittre d’'optimisation doiétre corrig pour les vols&éguks : la @nalig attribileea ces vols
sera @finie en fonction de I'heure du&neau, lorsqu’elle est sie avant la fin de I'horizon de
prédiction ou en fonction deattente initialelorsque le ceneau est troploigré dans le temps
pour intervenir directement. La modification du er implique @cessairement une adaptation
de la néthode deé&solution @terministel contren, car les c@ts du graph& explorer en sont
modifiés. Aucune adaptation particdile n'est en revanchéonessaire pour l@solution par al-
gorithme @nrétique pesené au chapitre 8. La version hybride du chapitreitera directement
des modifications dg@ées sur la rathode éterministe.

11.3.2 Modification du critere d’optimisation

Définition de I'attente initiale

Il s’agit d’évaluer,a chaquettape de la simulation et pour chaquépdrt: soumisa un céneau
de cecollageT;, le tempsr; que doit attendre I'avion avant de cherclderejoindre la piste, dans la
situation courante. On congitkra que cette attente doit avoir lieesdque possible (au parking en
particulier, lorsque celui-ci est disponible) et qu’elle sera Berpar I'horizon de g@diction.

Une approximation de cette attente est logiquement gepar :

7 = max(0, min(H,, T; — t — 7))

ol t est I'heure courante de la simulation
etr; le temps de roulage restant de l'avigrestine dans la partie pedente.

Crit ere d’optimisation

Pour un avion soumisa un céneau de @collageT;, I'objectif est modife, puisque l'inérét de
l'avion peutétre d'attendre. Lorsque le@meau est situavant la fin de I'horizon de pdiction, la
penalig f; de I'avion peut s’exprimer directement pagdart au ceneau. Dans laggative, la gnalié
dépend de I'attente initiale qui@te calcuée pour 'avion :
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. Q=X

FiG. 11.5 — Crigre pour un @part egue

— Sile créneau est angrieur a la fin de I'horizon (7; < H)), la penalié est fonction de &cart
entre le ceneau et I'heure degdollaget; résultante de sa trajectoire courante :

fi=ot: —T3)

Ou la fonction¢ est cfinie par intervalles, en fonction des seuilseméurs 5 minutes) et
superieurs (10 minutes) de la t@rance relative au respect deéregaux (figure 11.5).

— Lorsque le créneau est plustloigré (7; > H,), la penalié mesure la fois le @tourl; et
I'attented; imposesa l'avion :

fi = Bldi — 7| + o

Ou 7; est I'attente initiale calcéle pour I'avion ets un coefficient pondrant I'importance
accordke au respect desé@rreaux par rapport au retard des autres avions (en prafigae).

11.3.3 Adaptation de la néthodel contre n

Le graphe des possibitis d’'un avion (éfini dans la partie 7.4.3) ddétre re@fini lorsque I'avion
concerie est soumis un céneau de @collage : pour correspondre au eriéa minimiser, les cots
des arcs ref@sentant des attentes et des arcsasgmtant I'avarie de I'avion sont invegs, tant que
le retard de l'avion est ifrieura I'attente initiale qui lui &&te calcuée. Dans ce cas, le @bd'une
attente devient nul, tandis que le(tale I'avanée de I'avion devient unitaire.

L'algorithme deBranch and Boundonserve la rame stratgie d’explorationmeilleur en premier
ce qui signifie que les nceuds ne seront pigetbpes dans le @me ordre :

— Tant que I'attente imp@&ea I'avion est inkrieurea I'attente initiale, I'algorithme &veloppe en

priorité les nceuds du graphe répentant une attente ;

— Une fois que I'attente initiale est atteinte, la progression de I'avion surlsemia devient de

nouveau la prioré.

Le classement initial des avions églalement modié : les @&parts eguEs sont clags en fonction
de leur céneau (alors que les autres avions restenté&dgsar heure minimale @vuea la piste). En
regle gerérale, les avionsaguks sont ainsi rendus moins prioritaires tant que leeéineau estloigre
dans le futur, puis deviennent de plus en plus prioritaires au far resure que leur éneau se
rapproche.
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\<\ Lourds
\ Moyens et lourds

Légers et Moyens

FiG. 11.6 — Stragie d’'affectation de bretelles par egories

\ \<\ Lourds non régulés

Régulés
Légers et Moyens
Non régulés

FiG. 11.7 — Stra&gie d’'affectation de bretelles paécreaux

11.3.4 Affectation de bretelles d’entée de piste

Opérationnellement, le trafic est souveaparti sur les bretelles d’egi de piste en fonction de la
caggorie de turbulence de sillage des avions : ceci permet d’optimiseqleeace de piste en laissant
possible le choix de la cagorie du prochain&tollage. Il semble par ailleurs avantageux &server
certaines bretelles d’aes aux éparts soumia régulation, pour pouvoir leur imposer une attente sans
géner le reste du trafic.

En congquence, deux stigies d’affectation de bretelles d'@&scsont compé&es par simulation :

— Sanséservation de bretelle : les bretelles ne sont atixisque par cagorie de turbulence de

sillage (figure 11.6);

— Avec éservation de bretelle : pour chaque piste, une des bretell&sesée aux vols ayant un

créneau et les autres sont affees en fonction des &gories de turbulences de sillage (figure

11.7).

11.3.5 Simulations

Les trois néthodes de&solution sont combées aux deux stragies d’affectation, ce qui donne
lieu a six simulations de la &me joure de trafia Roissy (22/03/2002) avec prise en compte des
créneaux de &collage dans le cete d’optimisation. Cette joués est 8lectionree sur le nombre
relativement important de voleguEs : les don@es disponiblesétrivent 278 deneaux pour 695
départs. Les paragétres de ces simulationgcbulent des mesures effeets au chapitre peedent :

— Horizon de pediction : H,, = 5 minutes
Horizon d’'anticipation H, = 30 minutes
Période de @solution :A = 2 minutes
Incertitudes sur la vitessé; = 20%

Sens uniques : appligs
Passaga la situation suivante : avec brouillage des positions
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Distribution des écarts aux créneaux
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Fic. 11.8 —Ecarts aux @neaux sangservation de bretelle

Distribution des écarts aux créneaux
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FiG. 11.9 —Ecarts aux &neaux avedaservation de bretelle
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Trafic non régulé du 22/03/2002 a Roissy
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Fic. 11.10 — [®lais des vols noreguks sanséservation de bretelle

Les figures 11.8 et 11.9 donnent la distribution @earts aux @neaux pour les trois @hodes de
résolution et pour chaque stegie d'affectation de bretelle :

— Le premier objectif est atteint, dans la mesurdes ceneaux sont effectivement respesctpar
rapport aux tatrances officielles), avec les troigthodes d'optimisatiora(de rares exceptions
pres pour la rathodel contren, ol des ceneaux sont manés de quelgues minutes).

— Un deuxéme Esultat inéressant est la similitude entre les deux étyiets d’affectation de bre-
telles : pour les deux &thodes deé&solution { contren ou algorithmes grétiques), eserver
des bretelles d’ente aux avions soumésrégulation ne diminue pas significativementéesrts
aux ceneaux. Cela signifie que césarts sont plus influeis par I'organisation du trafic en
amont (avant les bretelles d'as) et par la quakt de la pediction des temps de roulage que
par la épartition du trafic devant les pistes.

— Enfin, la supgriorite des solutions tro@es par les deux @hodes globales utilisant un algo-
rithme genétique est encore configa sur ce proime : I'algorithme hybride parvieatreduire
I'intervalle desécartsa [—1; +7] minutes avec plus d&% des vols dans la tranche 1; +1]
minute.

Les figures 11.10 et 11.11 donnent les étations entre le nombre d’avions au roulage (sur des
tranches de 10 minutes) et le retard des avions non scain@gulation, avec les deux stegiies
d’'affectation de bretelle. Ces céfations montrent I'importance de l&@mpalisation induite sur le reste
du trafic par la rethode avecaservation de bretelles : la diminution du nombre de bretelles &acc
disponible pour les avions non soundiscteneaux (la majoré du trafic) lui cause des retards plus
importants. La rathode deé&solution hybride parvientlencorea trouver des solutions iatessantes,
qui minimisenta la fois le @&lai des avions noreguks et leecarts aux @neaux.
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Trafic non régulé du 22/03/2002 a Roissy
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FiG. 11.11 — [®lais des vols noregukés avec&servation de bretelle

11.4 Conclusion

L’ étude du proliime poé par les ceneaux de &collage montre qu’il ne peut se traiter avec un ho-
rizon de pediction aussi&duit que celui utilié pour assurer le€parations : la gestion destreaux
nécessite une anticipation importante des temps de roulage. Dans ce corgextapglications pro-
metteuses du simulateur de trafic au roulage s@ggnées :

— Dans la prendire, la simulation est utilee pour anticiper les temps de roula@gehaque @riode

de la jourree. Les esultats montrent que ces temps Bpehdent pas uniqguement de la cagacit
des pistes et que I'estimation est beaucoup plésipe lorsqu’elle prend en compte toutes les
portions probkmatiques des trajectoires des avions.

— Laseconde application utilise la technique d’anticipation des temps de r@udag@soudre le
probleme des @neaux de &collage, tout en continuaatminimiser les retards des avions non
reguks. Deux stragies d’affectation des bretelles d'asa la piste sonétudies. Il en ressort
que les vols nonéguks sont beaucoup moingmali€s si aucune bretelle d'a&s ne leur est
interdite. Cette &partition plus homaogne du trafic n'em@che pas, pour autant, de respecter
les céneaux imposs,a condition que 'anticipation des temps de roulage soit suffisamment
précise.



Conclusions et perspectives

L'outil de simulation du trafic @aroportuaire évelope et péseng dans le cadre de cettete per-
met de ésoudre les situations de trafic sur des gragdsports comme Orly et Roissy, en poursuivant
un objectif global d’optimisation. Il permet deédager quelques carédistiques du trafic au sol et
peut apporter deg€ponses quantéies aux questions desérptionnels :

— La previsibilité du trafic au sol (temps de roulage tout-compriss) s’avere tes eduite :
pourétre Eellement optimiges, les trajectoires@cises des avions doivegire adagies le plus
frequemment possible, ce qui les rend difficilemeltjzibles plus de cing minutes en avance.
Contrairement aux ks recues, les retards engé&sdau niveau de l&oport ne dpendent
pas uniquement de la capdciles pistes, car la phase de roulage proprement dite peut, par de
faibles modifications des trajectoires, aboatides 8quences de pisteets differentes, ce qui
induit de grandes variations des retards.

Sur ce point, la simulation&aillee et optimiée des situations de traficvenir peut profiter en
temps el aux ogrationnels, car elle fournit une estimation beaucoup plasige des temps
de roulage minimaux deva#tre envisags.

— La sensibilité des retardsaux solutions successives apgasa chaque situation de trafic
estéleee : des solutions, qui peuvent sembl@&stproches en terme déldis gréres dans
I'imm édiat (quelques secondes par avion), peuvent provoquer agsdement des situations
totalement diférentes (en nombre d'avionsgsents sur la plateforme par exemple) ce qui
peut,a plus long terme, paralyser ou nonéiaport. Ce panonene d’accumulation &s pro-
nonc correspond au cercle vicieux (ou vertueux) de la congeséovpartuaire : une bonne
répartition du trafic, en plus d’a@liorer la circulation des avions en cours dgthcement, est
indispensable pour assurer des situations futures moins denses, tandipbEme tech-
nique ou une erreur mineure peut avoir des effétgatifs sur tout le reste de la jo@®
Dans ce cadre, de nombreux facteurs peuéémet identifes comme influengant fortement les
temps de roulage : incertitudes sur la vitesse@gatement des avions, application ou non des
sens peferentiels, stragies d’affectation des bretelles d'éxdret de dgagement des pistes,
normes de&paration, etc. Ces facteurs, qui illustrent toute la com@alétla gestion du trafic
aéroportuaire, sont autant de points sur lesquels I&syspeuttre anglioré.

— Lefficacit & de la résolution par classemenf{méthodes un contre et hybride) doitétre ex-
ploitée : le classement peut en effet fournir des solutions aux situationsfidedgamanere
presque instant&@e, en traitant un probine simplifée mais sans pour autant que les solu-
tions trouees ne €loignent excessivement de I'optimum. @Gsultat, moins &rifiable dans
la résolution de confliten l'air, peut s'expliquer par lesegles d'utilisation des pistes qui
nécessitent justement que les avions soiéquenés. De nombreux avantages ertdulent :
un classement est naturellement plus robuste aux incertitudes sur lessideséplacement
(qui diminuent lorsque les avions se suivent) et la transmission des selaticro@rationnels
en est faciliée : les confileurs peuvena la fois valider et adapter ce classement, tandis que
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les ordres de corfite donrés aux pilotes consistent simplemeénteder le passage d'autres

avions.

— Lapplication de méthodes d’optimisation globalesemble tés prometteuse pour le cobie
d’aéroport (peugtre plus que dans Kaien) :

— Le contexte du trafic au sol semlaepriori plus adapt au partage de responsakiitentre
systmes d’'assistances et cdiaurs, dans la mesur@&l@n avion peus’arréter: en ultime
recours (erreur, panne @chec du sysime), la situation peuditre temporige par I'arét de
certains avions. De plus, seul I'ajout d’'une surveillance automatiqueafia peut encore
augmenter laécurie du systme de confile (notamment par laédection des incursions
piste, en filet de sauvegarde).

— Certains proliimes oprationnels actuels, comme le respect déseaux de &collage im-
poss par les organismes degulation du trafic, se ptent particukrement biera I'opti-
misation : leur prol#matique introduit des objectifs ou des contraintes fmpphtaires qui
guident la recherche de solutions ou qui éduisent I'espace, ce qui correspond Pl
une simplification du proBime. A l'inverse, ces contraintes peuvent rapidengénat jugges
« trop nombreuses pour les ogrationnels, lorsqu’ils ne disposent d’aucun outil d’assis-
tance pour lesger.

— Lesévolutions envisages du systme de confile d’aéroport (d’ordres aussi bien technolo-
giques que &glementaires et organisationnelgfidissent un contexte d'iagjration excep-
tionnel pour ces @thodes : la disponibikt des informations provenant du radar de surface,
la transmission directe de doges entre les positions de cdilé et les avions, ventualié
(encore futuriste) de guidage au sol des avienaux instruments sont autant de points
qui encouragent le&eloppement d’outils automatiques pour une meilleure gestion du trafic
aéroportuaire.

Les perspectives appéds par 'outil de simulation&@elopg@ sont donc prometteuses, bien que
de nombreuses &tiorations doivent encorétre envisages avant de ptendre aboutia un outil
opérationellement viable :

— La prise en compte de spcificités &roportuaires non moclistes, comme les mouvements
postea poste, la gestion des autréshicules, ou encore les contraintes égidrage des avions
est indispensabla la finition de I'outil.

— Laffinement du crit ére d’optimisation et des contraintesdu probEme, en collaboration
étroite avec les ggrationnels, doit permettre de mieux repenter leurs objectifs et leurs be-
soins.

— D’autres méthodes de esolution peuventétre envisages en fonction des ingpatifs tem-
porels et qualitatifs des @pationnels. Sur ce point, leséthodes deé&guencement déithe
[Nguyen 04], ainsi que deséthodes utilisant des algorithmasy-time[Zilberstein 95] peuvent
trouver un cadre d'application qui semble partietdéiment bien adapt

Dans ce contexte, l'iggration de 'outil et de ses @hodes d’optimisation au sein de la plate-
forme SALSA (Systmes d’Assistanca la circulation Locale et au Sol sur legports) du CENA
(Centre dEtude de la Navigation &ienne) en tant que module d’aiélda planification et au chemi-
nement des aviongéxi Planning Todl s’annonce comme une pregngétape aussi@erminante que
passionnante.
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Annexe A

L’environnement aeroportuaire

A.1 Introduction

La connaissance des infrastructuresoportuaires et des predures qui lui sont rattaéles permet
de mieux comprendre les modéktdecoulement du trafic au sol : I'objectif de cette annexe n’est pas
de fournir une descriptionédaillée de tous leéquipements pouvastre utili€s sur un @roport, mais
de donner un aperc¢legeral des conditions de circulation desranefs et des principales contraintes
qui doiventétre consiérées lors de la conception d’'un simulateur de tradimaortuaire.

A.2 Infrastructures aéroportuaires

D’une maneére tes gerérale, les infrastructures d’'umport se divisent en trois &gories prin-
cipales, qui s'utilisent de maiies tes differentes : les aires de stationnement, les aires de piste, et les
voies de circulation qui les relient (figure A.1).

A.2.1 Postes de stationnement

La circulation des avions dans les aires de stationnement se &#@agbar des vitessetr
faibles : la proximié des fAtiments et des autres avions impose un suigcisr des traes au sol.
Les postes de stationnement (ou parkings) d&imoport sont regro@s par proximig enterminaux
eux néme regrou@s eraérogareset deux principaux types de stationnement peugetdistingés :

— Les parkings redisa une passerelle d’ags : ils facilitent 'embarquement et I&€darquement
des passagers et simplifient lestofitions de traitement au sol de I'avion, ce qui permet de
minimiser le temps d’escale. lls peuvent par ailleurs procurer un gain teceutorsque les
avions sont positiorssnez devantfacea un tatiment satellite. Dans ce cas, la sortie du parking
en marche arére recessite I'assistance d’'uracteur d’avionet se fait par une prédure de
push-backpréecefinie.

— Les parkings non conné aux installations : 'a&sa I'avion se fait par I'interreédiaire d’un
transbordeur Ces parkings sont plus souvent uéspour des vols longs courriers (la perte de
tempsa I'embarquement leur est moins dommageable) ou pour le transport deamdisss.
La sortie du parking peut en revanche s’effectuer par une manautoeome de I'avion, en
marche avant.

Des normes officielles fees par I'OACI (Organisation de I'Aviation Civile Internationale), im-

posent des marges decsiri€ et &finissent les types d'avions aut@ss stationner, en fonction de la
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Fic. A.1 — Infrastructures&oportuaires

géonttrie du parking, de ses voies d'@&scet de la frsence dventuels sysimes d’'aide au guidage
de l'avion. Certaines installations peuvéte configurables : la disponib#itd’un parking épend
alors de I'occupation des parkings voisins.

A.2.2 Pistes

L'utilisation des pistes d'un&roport est caraétisee par des vitessése\ees et des prédures (de
décollages et d’atterrissages) qu'il est impossible d’interrompre adles de pistalélimitent un es-
pace prodcgeé dans lequel aucun mobile ne doit s’engager sans autorisation. Gesomit@ggréralement
définies par des zones rectangulairegesxsur la piste, donttartement est fexpar des normes offi-
cielles, en fonction deéquipements et des conditions d’exploitation dé&id@port (lesécartements
a l'axe de piste couramment admis s@t metres parbeau tempset 150 metres en conditions
méteorologiqueslégracey.

En pratique, les aires de piste sont aralistes par des voies d'aes particuleres, appéles
bretelles d’ent&e ou de dgagement de la piste :

— Les bretelles d’enée (ou de traveé®) de la piste sont carécistes par un point d’aét obli-
gatoire, signd@ par un marquage au sol et des panneagéxiiques : le pilote doit attendre
I'autorisation explicite du confile avant de franchir ce point.

— Les bretelles de@yagement se divisent en plusieursgaries, selon la vitesse maximale au-
toriste a I'entree de la bretelle aps (ou pendant) I'atterrissage : certaines sont notamment
rapides car elles permettent d’ekdier la likeration de la piste avant que la phase de freinage
de I'avion soit totalement achée.

Comme pour les parkings, des normes et desguoes d’exploitation @&erminent les types
d’avions autorigésa utiliser chaque piste, en fonction de sa largeur, sa longueur et deetekels
d'acaes. Les pilotes portent la responsabifinale du choix de la piste, en fonction des performances
de I'avion (qui cependent notamment de son poids, de l'altitude et de la&eatyre).
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A.2.3 \Voies de circulation

Les grandes plateformeg&mportuaires sont car&eistes par des voies de circulation (@xi-
way9 complexes, mérialistes par des tré&s au sol continus :

— Chaque portion est non#@ma, ce qui permet deédrire un chemit suivre par une succession de

portionsa emprunter.

— Des panneaux de signalisation informent les pilotes des partiégldigesa chaque zone de
I'aéroport et les guident tout au long de leur cheminementeBlegrérale, aucune notion de
priorité ni de limitation de vitesse n'estgmie : le €quencement des avioasine intersection
releve du confble au sol et les avions doivent roulerau pass.

La encore, des normegfihissent les marges déaurig et les types d’avions autogisa circuler
sur chaque portion deaxiway, en fonction de la largeur de la voie et de sa prox@mitcertaines
installations. Certaines voies peuvégalemenétre cependantes, dans la mesutd'accessibilie de
I'une se @finit en fonction de I'utilisation des autres et des types d’'avions coasern

A.2.4 Autres aménagements

De nombreux afnagements particuliers peuvéitte entrepris sur les grandes plateformes, au
niveau des parkings, désxiwaysou des pistes pour gtiorer la gestion du trafic. Deux d’entre eux
sont tes Eepandus et interviennent directement dan€findion de la capadit de I'eééroport :

— Les aires d'attentepermettent d’isoler certains avions du reste du trafic, pour modifier flerdo
nancement des avions sur certains axes de circulation ou poerr tpute sorte de prabhes
technigues. Elles se niatalisent par des espaces libres noesyqui s’aerent tes utiles au
séquencement optimésdes mouvements sur la piste et autour des parkings.

— Les aires de @givragesont indispensables au maintien du flux épalrt dans certaines condi-
tions méteorologiques égraces : les avions y sont recouverts d'un produit antigivre pour as-
surer leur écollage. L'effet du produit n’estédréfique que pendant un temps lignide I'ordre
d’'un quart d’heure (pagsxce &lai, le cecollage devientimpossible). Lédivrage de I'avion ne
peut donc se faire au parking que si lI'avion dstde pouvoir @coller dans le temps imparti. Si-
non, seule I'utilisation de ces aires, &as pes des pistes, permet leabllage de I'avion. Dans
tous les cas, la gestion desagtions de égivrage des avions s’'ave extéemement dlicate car
elle cause des retards corgsidbles.

A.3 Exploitation de I'aéroport

Un ensemble deroceduresdéfinit de mangre exttmement pgcise les églesa appliquer pour
gérer les avions : elles sonédrites par le manuel d’exploitation de &@port, Egulierement misx
jour par I'organisme gestionnaire. Létdil de ces praedures n’a bie@videmment pas sa place dans
cette partie, qui n’en donne par cé&gsient qu’'un apercuds gereral.

A.3.1 Separation des avions

La circulation des avions est contrainte par les normeséparation (le non respect de ces
normes n'entrme pas obligatoirement une collision, mais correspanghe situation dangereuse
et fait geréralement I'objet d’'un rapport d’incident). Les trois principaux typé&afdstructures
de I'aéroport (parkingstaxiwayset pistes) sont logiqguemengégis par des normes déparation
différentes :
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| Séparations en distance (Nrh)

1er \2‘”"6 L M H

L 3 3 3

. M 5 3 3
Vitesses — H 6 5 2

Catgorie kts (Nceuds)
L (Légers) | 100

M (Moyens) | 135 —
H (Lourds) | 145 e\ L | M| H
L 108| 80 | 74

M 236| 80 | 74
H 283 | 144 99

| Séparations en temps (sec)

TAB. A.1 — Exemple de&parations la piste

— Dans les aires de stationnementes normes deé&paration (entre avions, mais aussi avec les
batiments) sont induites par les pamtures d’enfre et de sortie de parking, fonction de la confi-
guration de parkings utile : I'application pecise de ces prédures est sous la responsabilit
du pilote (de I'avion ou de &ventuel ehicule tracteur).

— Sur les voies de circulation les normes deé&paration sont &finies en distance eégendent
des types d'avions impliges : pour les plus gros d’entre eux, une distance minimaléode
metres doitétre respeé@e. Sur certaines voies particriés eseneesa des types d'avions de
faibles envergures, la norme deparation peugtre eduite.

— Dans les aires de pistdes normes sont plus complexes et sont notamnifintidsa la fois en
distance et en temps :

— Lespacement minimal d&0 metres reste naturellement en vigueur entre les avionsigui
culentdans l'aire de piste;

— Lorsqu’un avion écolle ou atterrit, aucun autre avion ne doit se trouver devant lui dans
I'aire de piste (ce qui n’enfiche pas les avions sis derrére lui de traverser la piste ou de
s'aligner pour le cecollage).

— Un temps de&paration minimal doiétre respeé entre deux mouvements sur la piste (atter-
rissages eté&tollages). Ce tempsgend de la cégorie de turbulence de sillage du premier
avion et du type (notamment de la vitesse et du poids) du dmexi

— Une distance minimale, quégendégalement des cagories de turbulence de sillage, doit
séparer les arr@es pendant toute la phase d’approche finale : &parations peuveritre
transpoges en temps, en fonction des vitesses des avions (tableau A.1).

De plus, certaines pistes peuvéttedépendantefpistes gcantes ou proches I'une de 'autre)

et impliquer d’autres restrictions d’utilisation (un seul mouvengelat fois sur les deux pistes

par exemple).

A.3.2 Configurations de I'aéroport

La répartition du trafic sur l'infrastructure existante influence fortement laaitgpde I'eroport :
— Certaines pistes peuveiite Eseneées aux dparts ou aux arrées, ce qui les rendegeralement

plus capacitives. Une telle organisaticecessite cependant un nombre de pistes suffisant.
— Les avions dcollent et atterrissent face au vent pour minimiser la distancegdelldge et
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d'atterrissage : le sens d'utilisation de la piste, apg¥FU, est impog par le vent et modifie le
cheminement de chaque mouvement.

— L'attribution des bretelles d’eréte et de sortie de piste modifie sa cagacie flux de @parts
peut étre Eeparti par cagorie sur chaque bretelle pour optimiser &sence de &tollage,
tandis que I'utilisation des bretelles déghgement rapides permet de maximiser I'utilisation
de la piste.

— Certains types d’avion (notamment ceux deégatie Egere ou de forte turbulence de sillage)
nécessitent des temps deparatiora la piste importants et induisent donc localement une baisse
de capact de la piste qui leur est affést.

— Lorsque la structure des voies de circulation et des zones de statiartierpermettent, I'ap-
plication de sens uniques permet de fluidifier le trafic au sol, ce qui pguienter la capa@ét
de I'aéroport. Les sens de circulation les plus app&gpependent biegvidemment du sens
d'utilisation des pistes.

Dans ce contexte, chaqaenfigurationde I'aéroport corresponalun ensemble dégles spcifiant

la répartition du trafic :

— Affectation des pistes et des bretelles d&xar type de mouvement;;

— Application de sens pférentiels de circulation;

— Deéfinition des sens d’eréie et de sortie des parkings.

Le choix d'une configuration se fait en fonction du vent et du trafewprsur I'é&roport, en coordi-

nation avec les secteurs d’approche : les phases de transition dhfigucationa I'autre provoquent
des baisses de capdacitnportantes de l&roport.

A.3.3 Affectation des parkings

L'affectation des parkings aux mouvementseked de nombreuses pixtures d’exploitation et

d’accords entre les compagnies et le gestionnaire éedfzort :

— Le choix d’'un parking est fortement contraint, notamment par le type diotiala nature de
I'assistance demaié pendant I'escale, ou encore la&kride I'escale.

— Le transfert des passagers d’'ur@garea I'autre prend du temps : pour une compagnie, le
choix du parking n’est pagellement g au temps de roulage qu'il induit (pelepisible) mais
plutdt a sa proximié a d'autres parkings qu’elle utilise de facon coordeampour faciliter les
correspondances des passagers (dan&iearierminal ou le @me &rogare).

— Lorsqu’un avion est inutilis pendant une grande partie de la ja@enil est @réralement
transgré vers un parking plusloigré et moins couteaux : I'ensemble de ces mouvemaoge
a poste bien que non prioritaires, induisent une charge sapehtaire pour le coriife.

Le choix des parkings s'&e donc t&s peu flexible pendant la jowe, surtout pour les vols

passagers, dont le terminal et la porte d’embarquement dd@wentonnus le pludt possible.

A.3.4 Affectation des pistes

La piste affedtea un mouvement eségéralement impdse par le confile d’aroport, en fonction
de la trajectoire du vol dans les secteurs d’approche, qui @agrdire de nombreux paratres :
— La destination (pour unggpart) ou la provenance (pour une aegy, qui correspondeit une
direction initiale ou d'origine dans les secteurs d’'approche ;
— Laroute et l'altitude de croigre souhaées ;
— Le type d’'avion, qui peut d’une part imposer directement une pisticpl&re et qui donne
d’autre part I'ordre de grandeur de la vitesse de vol et du taux degmant de descente (ce qui
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modifie la trajectoire imposable au vol dans les secteurs d’approche).
Ces consiélrations montrent que le choix de la piste ne peut g& tarementétre effecté en
fonction des irkréts des compagnies : les temps de roulage induits par la position du parkiag sur
plateforme ne sontéayéralement pas pris en compte.



Annexe B

Donnees disponibles

B.1 Introduction

La collecte de dones informatiques relativesl’'organisation du trafic&ien demeure un point
crucial et souvent limitant pour la recherche etéasdes : la pcision avec laquelle ces daFes sont
décrites influence de masrie non kgligeable le @sultat de tout masle.

En ce qui concerne les simulations ari#timues, leur vocation est de fournir des indicateurs de
performance ou de perfectibditdu systme de gestion du trafic. Si ces indicateurs sont &alids
peuventégalement servia orienter les futurs@&eloppements d’outils d’aide la decision. Ceci ne
peut se faire que si la pertinence des mesures effestast relativiese par les dorkes emploges en
entée du modle : la description ficise de ces doges s’aere donc un passage ol#ligvant toute
entreprise de malisation.

Dans cet optique, cette annexe est cortszata description ea I'analyse des dor@es utiliges.

B.2 Description topologique de I'&roport

Une description topologiqueéthillee des voies de circulation est disponible pour les deux prin-
cipaux @&roports francais : Roissy Charles De Gaulle et Orly. ERulte de la collaboration entre le
CENA (Centre dEtude de la Navigation @rienne), le SCTA (Service du Coate du Trafic Aerien)
et ADP (Aéroports De Paris).

B.2.1 Eléments descriptifs
Coordonnées

Toutes les coordoraes de€lements descriptifs de Eaoport sont fournies en deux dimensions et
correspondera des nétres mesw@s sur un regre orthonorré (O, i ]’) de I'aéroport.

La position absolue du poirf® n'est pas pecise mais les vecteurset j sont toujours oriefds
respectivement vers I'Est et le Nord. La correspondance entre laditiiet la longitudey (en
radians) d’un point et ses coorda@res(x, y) dans(O, i, j’) est alors donee par :

z = 1(¢) — Yo) cos(y) { ¢ =po+7 1852
ou . avec] ~ 1852
{ y:l<90_90@) w:wo_{—lcos(g@) 60
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D Matrice de transitions
Transition

@® Point nommé

FiG. B.1 — Matrices de transitions

Les points nomnes

Les points nomras sont tous les points d’intersection des ésa@u sol. lls sont &trits par
I'association d’'un nom caragtistiquea une position @cise sur I'&roport et sont clags en trois
caggories :

— Les points situes sur un axe de pisteorrespondent aux points déhit du @collage (fin du
roulage pour les&barts) et aux points de sortie de la pisteeapiatterrissage @but du roulage
pour les arriees).

— Les points de push-backsont les positions vers lesquelles un avion gt repouss d’un
parking et sur lesquels il doit attendrette liberé par le &hicule.

— Les points de cecisionau roulage qui correspondent aux intersections de taxiwayes jpilote
doit choisir sa direction pour suivre le chemin qui lui est imgos

Les matrices de transitions

Les voies de circulation de Eaoport sont diviees en trois cagories :

— Les bretelles d’engée et de sortie de piste soritatites avec les pistes;;
— Les proédures d’entre et de sortie de parking soréatites avec les parkings;;
— Les transitions corresponderd toutes les autres portions de ligneséesau sol.

L'ensemble des transitions est partiti@an matrices : chaque matrice correspond exhaustive-
menta toutes les lignes traes au sol entre un sous ensemble de points remfigure B.1). Une
telle matriceT’, relativean points nomnés(P;), ,.,, est compose d’au plusjn(n — 1) transitions
(tij)1<i<j<n-

Le partitionnement des transitions en matrices est tel que I'éneheent de deux transitions
appartenantl la meme matrice est interdit (car cel@gessiterait un demi-tour) : I'encim@ment
(P, — P, — P3) sur la figure B.1 est ainsi rendu illicite.

Chaque transitiort;; corresponda la ligne traée entre les points només P; et P;. Elle est
décrite par une ligne bré allant deP; vers P; et par deux coefficient®eelsw;; et w;;, appeés
poids de sens interdit€es coefficients, fi&s en accord avec les pratique€@ionnelles, permettent
la définition de sens g@férentiels de circulation sur E&odrome w;; (respectivementy;;) est un
coefficient multiplicatifa applique’ la longueur de la ligne, afin de mesurer &g occasiorge par
le passage d’un avion dans le séhsers P; (respectivemen®; vers P;) : plusw;; est grand, plus la
portion deP; vers P; se rapproche d’un sens interdit.
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-«—— Bretelle d’entrée

\ | l ~+—— Bretelle de sortie
-------- 90 m. Axe de piste

Point d’arrét

) Point nommé

FiG. B.2 — Bretelles d’enére et de sortie de piste

Les pistes et leurs voies d’'aces

Chaque piste de l&roport est nomge et @crite par le segment formant I'axe de piste et les deux
QFU (qui correspondent aux deux sens d’utilisation possibles de |3.f$taque QFU estatrit par
son nom, son seuil et ses bretelles d'eatet de de sortie (figure B.2) :

— Le seuil du QFU, éfini par un point sité sur I'axe de piste, correspoada limite inferieure

du point de toucher des rouad'atterrissage.
— Une bretelle d’entre est éfinie par une ligne brée allant d’un point nom#&a un point de
I'axe de piste et par les deux points d&trrsittesa 90 netres et 150 netres de I'axe de piste.

— Une bretelle de sortie eséfinie par une ligne brée allant d'un point de I'axe de piséeun
point nomné et par une cagorie de vitesse d'utilisation. Cette ggbrie correspond la vitesse
maximale autorisea I'entrée de la bretelle. Elle peétrerapide (14m/s), standard(10m/s),
lente(environ8m/s) ouau pas(5m/s).

Les Parkings et leurs aces

Chaque position de stationnement est n@rarat @crite par la position des egimites avant et
arriere de I'avion lorsqu’il y est géret par les prasdures d’entre et de sortie de cette position (figure
B.3):
— Une proédure d’entee est éfinie par une ligne brée allant d’'un point nom#na I'extrémite

avant du stationnement. L'agsa cette entre de parking petdtre interdit apks le passage par
certains points només, car cela@cessiterait un demi-tour.

— Une proédure de sortie estefinie par une ligne brée joignant I'extemite avant du parking

a un point nomra. Elle peuttre en marche avant ou en marcheémai En marche agrie, la
ligne passe par un point de push-back. Certains points rgsnpeuvengtre interdits ags cette
sortie car cela@cessiterait un demi-tour.

L'ensemble des positions de stationnement est parté@msous-ensembles apggeterminaux.
Chaque terminal est noménet cecrit par I'ensemble des parkingef@ralement voisins) qu'il contient.

Configurations de I'aéroport

Chaque configuration de Esoport est écrite par :

— L'ensemble des QFU utilisables dans cette configuration;

— Leurs crieres d'utilisation, qui dfinissent le trafic autoésa utiliser chacun des QFU, en fonc-
tion du type de mouvement (arée ou @part) eteventuellement de la trajectoireégmue dans
le secteur d’approche (STARStandard Terminal Arrival Routet SID : Standard Instrument

Departurg.
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" Position de parking

— Entrée de parking
— Sortie en avant
—— Push-back

Point nommé

@  Point de push—back
FiG. B.3 — Ac@s aux parkings

B.2.2 Analyse des donees

Cette partie donne une premé syntiese des probimes poss par cette forme de description
de I'aéroport. Ces prokimes sont ici clags en trois cdgories : ceux quiésultent d'une absence
d’information, ceux qui sont irdrentsa la description prop@e et enfin ceux qui sont relatiésla
fiabilité des donées.

Informations non fournies

Les élements suivants ne sont paiscdts, alors qu'ils pourraient apporter plus @éalisme aux
simulations : le CENA gvoita plus ou moins long terme de les ajouida description de l'@roport.

Les aires de @givrage (annexe A.2.4) : iame si ces infrastructures ne servent que sous certaines

conditions climatiques particéies, leur utilisation@nere des contraintes fortes dans le chemi-
nement des avions et demande une organisatiératipnnelle complexe poeéwiter la conges-
tion (le degivrage d'un avion prend du temps et I'avion ne dispose ensuite gogathps limié
pour cecoller).
L'utilisation de ces aires fait donc partie @grante du proime d’optimisation du trafic au
roulage et il sera souhaitable d’inclure ces notions dans une futls®reatu simulateur. Ce-
pendant, la facon dont ces aires pourra&tnt cecrites nétant pas connui ce jour, la version
actuelle du simulateur ne prend pas en compte les @nods de égivrage des avions.

Les aires d'attente pour la piste(annexe A.2.4) : les voies de circulation con@as sont écrites
comme des transitions ordinaires (comngerit en B.2.1). |l ne sera donc pas possible eliénir
de regles d'utilisation s@cifiques de ces aires d’'attente.
Elles pourront cependant former des alternatives de cheminemenep@wions au écollage
et seront donc utilisablea (uste titre) pour mettre en attente certains avions lorsque cela permet
de esoudre une situation et d’&@torer le criere global d’optimisation.

Les aires de pistglannexe A.2.2) : les points d'@t sur les bretelles d’aésa la piste sont fournis,
mais les transitions traversant ou iné#ent avec les pistes ne sont pas cémgdes comme
telles.

Ces aires peuvent cependéirie calcukes puisqu’ elles sonéfinies comme des zones rectan-
gulaires akes sur la piste, et larges de 90m de part et d’autre de la piste (ou E50map-
vais temps). Des calculs d'intersectiomogretrique permettent donc de cofitna I'interference
d’une transition avec une aire de piste.

Ceci permet notamment :
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Description actuelle Future description

FiG. B.4 — Description des transitions

— d'eviter de proposer aux avions des chemins ibtarit avec les pistes lorsque cela n’est pas
nécessaire ;
— de prendre en compte leggles de @paration spcifiques aux avions traversant une piste

(annexe A.3.1).

Les limites d’enverguresrelativesa I'utilisation des taxiways et des parkings (annexe A.2) : le
CENA prévoit d’ajouter ces informations dans les futures versions du fichiaguehtransition
et chaque parking de Baoport se verra affecter une envergure maximale. Il sera alosshfms
d’interdire certaines transitions lors de I'affectation de cherains avion.

En attendant la disponibiétde ces informations, les limites d’envergures ne seront pas prises en
compte pour l'affectation de chemins aux avions. On cansidh par ailleurs que les parkings
affecés aux avions tiennent compte des limitations : I'affectation de parking neléexapas
partie du proltme d’optimisation. Ceci n'est pagigant dans la mesureides parkings sont
géréralement attribes bien avant I'heure du mouvement (pour limiter Iépldcements des
passagers au dernier moment), ce qui @oie toute optimisation dynamique.

Les dependances entre parkinggannexe A.2.1) : comme pour les limites d’envergures, ceci ne
pose pas de probine dans la mesure ou l'affectation des parkings est cesidcomme une
donrée en entre du prol®mea résoudre. Cependant, dans &alitt, 'occupation d’un par-
king peut bloquer certains a&ga un parking voisin (sans pour autant le rendre inaccessible),
ce qui contraint le cheminement d’'un avion devant s’y rendre. Cesaiotes pourraiengtre
mocklisees par une distance minimalgespecter par rapport aux avions&gimais ceci n'est
pas impémené dans la version actuelle du simulateur, car la description du trafic ne peamet
de connitre parfaitement I'occupation des parkings (ce point ésiitle dans la partie B.3.2).

Limites de la description

Les points suivants orété identifes comme posant un préphe de coérence et sont d’'ores et
déja pris en compte par la division ATT pour legolutions pevues des fichiers de description.

Les vitesses moyennes deeglacementen chaque point de l&xoport doivengtre calcudes, afin
de mesurer objectivement lelttod’un cheminement. Certaines vitesses pouréarg cefinies
comme des paradtres constants (vitesse de tractage de I'avion ou vitesse @edans un
parking par exemple) mais dans le c&séral, il faudra prendre en compte le rayon de virage
de chaque transition pour lui attribuer une vitesse nominale de parcdneate.

Un probEme de pecision se pose alors pour ce calcidt@lllé au 3.2), car les transitions sont
décrites sous forme d’'une ligne beis. Ce proliime seraésolu avec les futures versions des
fichiers de description, car une indication de vitesse sera fournie p@ague transition. De

plus, les transitions ne seront plusadites par une ligne bég, mais par deux vecteurs vitesses
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Sortiel1(Rapide)

S

b

Traversée de piste

Transition commune

FiG. B.5 — Sorties rapides de piste

(I'un au debut de la transition, 'autra la fin) et la trajectoire de I'avion sera extra@elpar une
courbe de bzier (figure B.4).

Les sens peféerentiels peuvent @pendre de la configuration de&mport (partie A.3.2) et peuvent
influencer le choix des eries et des sorties de parking, alors que les pdfisid pour ces sens
préferentiels (cf. B.2.1) ne prennent pas en compte les configurations enneroent que les
transitions. Le CENA pvoit de péciser la @pendance aux configurations en affectant autant
de poids qu’il y a de configuratiorsschaque transition de Bsoport. Les proedures d’entre
et de sortie des parkings seront dans Ermma optique conne&gs plus directement au graphe
des transitions pour permettre I'application des segfepentielsa ce niveau.

Dans la version actuelle, leégles d’aceés aux parkings neégpendent pas des configurations,
mais il existe deux versions de chaque fichier de description de Rois&9r&t dune version
corresponda I'exploitation de I'@&roport facea I'ouest (ce qui correspond toutes les confi-
gurations @i les cecollages et les atterrissages se font fateuest) tandis que I'autre version
décrit I'exploitation« facea I'est». Il est donc ecessaire deeectionner le fichier de descrip-
tion de I'aéroport en fonction de la jouee de trafic utiliée et de changer dynamiquement de
description lorsque l'aroport change de configuration pendant la jéern

Les sorties rapides de pistgpeuventegalement poser un pravhe de moélisation : en effet, les
transitions suivant I'alignement d’'une sortie rapide de piste sont piggande vitesse a8
un atterrissage €t faible vitesse dans les autres cas. La vitesse de parcours de ci®hmsns
déepend donc de la provenance de I'avion. La figure B.5 montre un exeriRlissy, ou les
avions traversant la piste peuvent rejoindre une sortie rapide de @stefsur autant rouler
grande vitesse).
Dans la version actuelle du simulateur, la vitesse retenue pour ces transaioespond la
vitesse de roulage normale (on corésiel donc que les avions ralentissent avant la fin de la
bretelle de sortie). L'utilisation des sorties rapides de piste sera donc naigfigue que dans
la réalite.

Fiabilit &€ des donees

Les fichiers de description de Eeoport contiennent beaucoup d’'informations souvent issues du
croisement de doraes de diftrents systmes informatiques. Il est doncévitable que des erreurs
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0 100

Transitions de rattrapage

FIG. B.6 — Transitions de rattrapage

puissent se glisser dans la description de cer&leraents. Cette partieedrit les types d’erreursgjh
rencontés dans certaines versions de fichier et les traitements géiodivelop@s pour y reradier.

Les coordonrees des voies de circulatiopeuventétre erroies. Il est arrig en particulier que les
coordon®es @&crivant une transition ne soient pas dees dans le bon ordre. Ceci aboatides
angles anormaux dans la trajectoire que doit suivre un avion. La @remonéquence afaste
peutétre I'attribution d’une vitesse trop lente sur cette transition. Dans certandesachemins
réalistes peuvent @meétre ceclagés illicites.

Pouréviter autant que possible ces prailes, les coordoes de chaque portion sont ana-
lysées : I'angle entre chaque segment successif de la ligneehmis doit jamais&passep0°.
Ceci permet de @tecter la plupart des erreurs de ce type.

Les ac@s aux parkingssont sources de nombreuses erreurs dans lesénmesniersions des fichiers
(notamment Orly) : certains aas ne semblent pas correspondria ©alite (bien qu’aucun
élémentécrit ne permette de I'affirmer), et des parkings sdéyalirvus de pramdure d'entee
ou de proédure de sortie.

Dans la version actuelle du simulateur, seuls sétecks les parkings non réls : ces parkings

sont alors supprigs, car il ne serait pas possible d’attribuer un chemin aux avions voulant
stationner.

Des transitionsde rattrapagesont cecrites : ces transitions correspondamtes cheminements en-
visageables mais ne font pas partie des @doces normales (figure B.6). Ces transitions ont
géreralement un taux de viraggdee et correspondent toujouasun cetour. Il n’est cependant
pasévident de les caragtiser plus directement.

Ces transitions n'engzhent pas la recherche de chemigalistes mais elles la complexifie
beaucoup, puisqu’elles offrent de nombreuses alternatives penesstintes. Pow@viter ces
probemes, une versiodpuee des fichiers de descriptiorete gerérée (ces transitions ogté
supprinrees manuellement) et poustre utilie par le simulateur.

B.3 Description du trafic

La prédiction et la simulation de traficéaessitent deux dagories d’informations : d'une part,
les caradtristiques écrivant les avions utilsss (comme le type et les performances de ces avions) et
d’autre part, les intentions des compagnies, @asrsous forme de plans de vol.
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L'analysea posteriori des conditions dans lesquellé&ssule le traficgel peuggalement s’aérer
d'une grande utilé pour moéliser correctement les émations &roportuaires : les enregistrements
radars disponiblea Roissy et Orly seront en ce sengf appeciables.

B.3.1 Types et performances des avions
Types d’avions

Chaque type d’avion correspoadun ensemble de caradistiques relativea la taille, la motori-
sation et aux effetsamodynamiques de I'avion. Les dames disponibles&ectionrees pour la gestion
de l'avion au roulage sont les suivantes :

— Le type de moteur(s) flices, turbo-propulseurs ogacteurs);

— La cag&gorie de turbulences de sillagédgre, moyenne, oélevee), recessaire mais non suffi-

santea la cefinition des &parations pour leseguences de piste.

Performances

Les performances d’'un aviorédrivent les distancesnessaires auvédollage et I'atterrissage
et les vitesses de mdre et de descente. Ces démm @pendent des conditionsatdorologiques sur
I'aéroport (temprature, pression atmogpique, vent, etc), de la configuration de I'avion (sa masse
en particulier) mais aussi des consignes d’exploitation de la compagnie.

Le détail de ces informations peétre troue dans les manuels de vols et dans les manuels d’ex-
ploitation des compagnies, mais des tableségument les valeurs moyennes, obgessdans des
conditions ditestandard Pour chaque type d’avion (et parfois pour chaque compagnie destie)
ces tables fournissent :

— Les vitesses eté&telérations moyennes pendant chaque phase de l'atterrissage (enteegtce

sur la piste) ;

— Les vitesses et aelerations moyennes pendant chaque phaseédalidge (sur la piste et en

monee initiale).

Le tableau B.1 donna titre indicatif un extrait de ces tables.

Les acélérations et vitesses awcbllage et I'atterrissage permettent le calcul d’'une distance
de cecollage et d'atterrissage : cette distance peut influencer I'affectat®bretelles d’enge et de
libération de la piste propéssa chaque type d’avion, bien que lesraports comme Roissy et Orly
disposent de longueurs de pistes suffisantes dans la plupart des cas.

La vitesse de moBe apes le &collage eségalement un facteur important pour légles de
seéquencement de piste : le temps @paration entre deuxédollages devrétre augmeré lorsqu’un
avion rapide suit un avion lent.

Limites identifi ees
En ce qui concerne I'utilisation des dares disponibles sur les types et les performances des
avions au niveau de l&oport, les proldmes suivants orite identifies :

L'affectation des bretelles de piste sur des aroports comme Roissy et Orly qui disposent de
longueurs de piste suffisantes, n'est pas directement fonction des linstatiothes perfor-
mances avion. Elleésulte pludt de pro@dures oprationnelles gdefinies, permettant une
meilleure gestion degguences de piste, en fonction de pagties comme l'intengitdu trafic
sur I'aéroport, le parking de&part ou d’arriee, ou encore le carare Eguk du vol (pour un
départ).
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Atterrissage Décollage
Courte finale| Freinage| Accélération| Montée initiale
Vi dy oy | Vo || dv Vi 0 | ov | Vu
A320| 70 -1.2 -3.1| 19 2.8 75 13%| 1.2 | 161
B747 | 78 -0.8 1.3 22| 2 80 7% | 0.4 | 110

Vitesses em /s, Aclerations enm,/s?

TAB. B.1 — Performances des avions

Ces proédures peuvergtre trouees en partie dans le manuel d’exploitation dérdgport,

mais elles ne sont pas informdtes, et sont souvent trop complexes (ou ne sont pas assez
rigoureusementéfinies) pourétre moelisées directement. Il faut don@terminer desagles
précises d'affectation des bretelles de pist&cijiquesa chaque @roport, qui soient le plus
réalistes possibles, comme cela estiille dans I'annexe C.3.2.

La vitesse en finalepeutétre modifeea la demande du comtieur de tour (dans une plage admis-
sible pour le type d’avion conceget cette pratique est essentielle pour la gestion ogiardes
sequences de piste : sans cela, les capapiiste ne pourraient atteindre ni les vale@slaées,
ni les valeurs obseées. Il faut donc magliser, au niveau du simulateur de trafic, la possibi-
lité d’avancer ou de retarder (sous certaines conditions) les heattsrdssage initialement
prevues. Ce point est @ci dans la partie 4.2.3.

B.3.2 Plans de vols

L’ensemble des information€drivant les intentions d’'une compagnie pour un vol sur@noport
sera app@ plan de vol aroport. Ces informations, fournies par le &yge MOZART (Moyens d’Op-
timisation pour les Zones d’Approche et dédrilation du Trafic), sont disponibles pour les terrains
gérés par ADP (%&roports De Paris). Ellegsultent en&alite de la fusion (automate) de plusieurs
sources de dor@es :

— Le syseme ogerationnel COURAGE (Calcul Optimi€ des UCESO (Unitde Contbdle d’Es-
pace Simulta@ment Ouvrables) et de€Bulations pour I’Anglioration de la Gestion de I'Es-
pace), qui archive les plans de vol uiisset synthtises par le sygtme CAUTRA, chaque jour,
sur toute la France. Ces ddmes @taillent le type d’avion, le type de vol et la routeepue et
réalige (@roports d’'origine et de destination, balises et secteurs dedt®niternédiaires, ni-
veaux de vol et heures de passage). Lorsque le vokgaEy; les informations sur la&gulation
sontégalement disponibles (I'heure diweaeau de &collage impos par exemple).

— Les mouvements de pistegjui sont archies par le sygime de traitement radarRoissy et
Orly. Ces donges pécisent notamment la piste, la nature (atterrissagenlthge ou remise de
gaz) et I'heure&elle de chaque mouvement sur la piste.

— Laffectation des parkings aux vols, archige par un sysime proprex chaque @roport.

Description d’un plan de vol aéroport

La tableau B.2 donne la liste exhaustive des informations a¥ekipour chaque type de mouve-
ment et pour chaque vol d'une jo@a de trafic dans le syshe MOZART. Ces informations sont
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Donrée Dispo. | Type | Description
Date : * Date du vol
Indice . * Numéro d’ordre dans le fichier du jour
Type de mouvement . * Arrivée, dpart, remise de gaz ou transit
Identifiant : * Identifiant dans le syétne CAUTRA
Indicatif 0 * Nom commercial du vol
Immatriculation 0 * Immatriculation de I'avion
Type avion 0 * Code OACI du type de l'avion
Transpondeur 0 * Code transpondeur du vol
Numéro CAUTRA : * Numéro du plan de vol dans le sgste CAUTRA
Origine : * Code OACI de I'&roport de épart
Destination : * Code OACI de I'&roport d'arriee
Type de ligne 0 * Réguliere, non eguliere ou de service
Type de vol 0 * Cargo ou passager (mixte)
Type d’exploitation 0 * Commerciale, prige, militaire ou détat
Régime douanier 0 * Métropolitain, Europen, International ou DOM-TOM
Aérogare 0 AD | Aérogare dans leroport d’ADP
Parking 0 AD | Poste de parking sur oport d’ADP
Heure demaneke 0 AD | Heure de épart ou de fin grvue
Heure effective : AD | Heure de épart ou de fingalie
QFU o] * QFU reellement utili¢
Heure QFU : * Heure Eelle (ckecollage / atterrissage / remise de gar)
Entree 0 A | Point d’entée dans les secteurs d'approche
Heure entee 0 A | Heure du ébut de 'attente en I'air
Heure sortie 0 A | Heure de fin de I'attente en I'air
Heure activation 0 D | Heure d’activation du plan de vol
Créneau de &collage D | Heure du ceneau de &collage, s’ily en a un
Délai D | Délai induit par leventuel ceneau
Sortie 0 D | Point de sortie du vol
Heure sortie 0 D | Heure Eelle sur le point de sortie
Niveau 0 D | Niveau de vol demare&l
Heure QFU R | Heure pevue d'atterrissage
Heure remise de gaz R | Heure de étection de la remise de gaz
Toujours disponible * Tout type de mouvement
Optionnel 0 A Arrivées
D  Départs
R Remises de gaz

TAB. B.2 — Plans de vol&roport
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disponibles pour tous le€eoports de la&gion parisienne @és par ADP). On y trouve notamment :

Le type du mouvement (arée, &part, remise de gaz ou transit) pougéfaport g¢ré par ADP
(le transit éésignant un vol allant d’'unéoport d’ADPa un autre).

Le parking, le QFU et le type de I'avion;

Les heures demaads et effectives deggpart du parking ou d’arrée au parking, dorgesa la
minute pes;

L’heure du @collage ou de I'atterrissage effective, dérgalemendé la minute pés ;

Et enfin le ceneau de @collage pour les&parts eguks.

Analyse des donges plan de vol

Les donmes plans de vol seront utiies pour grérer le trafic. Les quelques points suivants
précisent les limites de cette description et leurs égnences sur le trafic qui sera sigul

Les

heuressont fourniesa la minute pes. Ceci est suffisant pour le€phrts, dont I'heure de
libération du parking n’est jamais antiéip avec plus de pcision par les agrationnels. Par
contre, les heureselles d'atterrissages &slent d'un #quencement pcis des arriges, per-
mettant d'assurer lesparations tout en maximisant I'utilisation de la piste. Pour les simula-
tions, ces heures seront corisiees comme une contrainte du prardole et devront donétre
recéfinies plus peciment (ceci seradaillé dans I'annexe C.4).

L'adaptation des donnéesa I'aéroport n’est pas toujours parfaite et devra §satiquemenétre

étudée : on peut notamment relever quelquesadé@hces dans le formatage des noms éenn
aux parkings ou aux QFU. De plus, la description dérdgort correspond un état de ce
derniera une date fige, alors que les infrastructuresraportuaires soréévolutives. Certains
elements eferen@s dans les plans de vol peuvent donc ne correspandreunélement de

la description de I'aroport (utilisation de nouveaux parkings par exemple). Des traitements
specifigues (annexe C) devront doétre mis en ceuvre pour prendre en compte ces plans de
vol.

La disponibilit & des informationsn’est pas sy&matique : rBme certaines informations essentielles

Les

Les

a la description du vol (comme le parking, le QFU, ou 'heure dbud du mouvement) est
optionnelle.

Le tableau B.3 mcise la fequence de ces informations sur &rhantillon de 5 jourges de
trafic. Ces chiffres montrent qu’en moyenne, pour pou&tie pris en compte, 12% des vols
nécessiteront une affectation de parking et 2% une affectation de Qirthanéere de ealiser
ces affectations eseéthillée dans I'annexe C.

mouvements posté-postene sont pas [@cies. Meme si ces mouvements sont moins priori-
taires que le reste du trafic, ils peuvent particgpéx congestion des zones de stationnement. De
plus, leur description eségessaira la connaissance exacte detdit d’occupation des parkings
tout au long de la jourge.

mouvements corélés (les couples arriges - @parts partageant leéme avion) ne sont pas
explicitement écrits. Cette coflation pourraittre deduitea partir des immatriculations des
avions affedtsa chaque mouvement, mais cette information n’est pas toujours fournie, comme
le montre le tableau B.3 : aussi biarOrly qua Roissy, pgs d’'un quart du trafic ne peétre
correlé correctement.

En realit, les mouvements poséeposte et I'affectation des avions aux vasultent des choix
particuliers de chaque compagnie. Cette gesti@ratmnnelle pose de nombreux prétoles de coor-
dination en tempséel : un vol peuétre retaré suite au retard de I'avion qui lui est affecCeci peut
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Informations non fournies pour Roissy
\ols Parking QFU Heure é&but | Immatriculation
non fourni | inconnu | non fourni| non fournie non fournie
18/06/1999| 1421 335 4 13 160 69
26/11/1999| 1406 40 1 46 25 40
29/01/2001| 1419 12 32 32 6 12
22/03/2002| 1461 18 93 40 9 18
5707 7% 2% 2% 3% 2%
Informations non fournies pour Orly
\ols Parking QFU Heure é&but | Immatriculation
non fourni | inconnu| non fourni| non fournie non fournie
18/06/1999| 807 3 61 5 0 3
26/11/1999| 785 4 76 2 3 4
29/01/2001| 737 1 69 2 0 1
22/03/2002| 645 1 46 15 1 1
2974 0.3% 8% 0.8% 0.1% 0.3%

TAB. B.3 — Disponibilie des informations

inciter les compagnied modifier dynamiguement ces affectations, en fonction justement de la situa-
tion et des retards courants. Ces choix peuvent égatement entfaer la modification du parking
et du QFU des vols...

La prise en compte de ces contraintes lors de I'optimisation des situations datrafiulage se-
rait donc difficilement galiste, puisqu’elle &cessiterait la mdaisation de nombreux comportements
opérationnels et commerciaux pour l'instant ndredts. Ceci aura deux principales cégaences sur
les situations de trafic simegs, dans la version actuelle du simulateur :

— les mouvements posteposte ne pourroritre moelisés ;

— I'état d'occupation des parkings ne polwtee connu parfaitement, ce qui implique que I'affec-

tation des parkings aux mouvements ne pourra pas faire partie dép@ll optimisation.

B.3.3 Enregistrements radar

Les a@&roports comme Roissy et Orly sont munis d’'un radar permettantétiction et le suivi
de tout objet mobile sur l&oport. Lestlements étecés par ce radar sont cétes au sygme de
traitement des plans de vol avanétie repesenés sur urécran de conéile. Ceci permet au coritieur
de tour d’avoir une vision synétique de la situation sur toute la plate-forme.

Ces donpges corelees sont enregigtes et archi&es chaque jour, ce qui permet de cdtreda
trajectoire pecise de chaque avion (et de chag@éhivule) sur ces@oports.

Description des pistes radars

Pour chaque mobile rége par le radar, les enregistrementégisent :

— Des informations sur l'identification du mobile. Chaque mobile est ainsi claséifen tant
que vol inconnu, vol identi#i, survol ou &hicule. Dans le cas d'un vol, les informations sont
semblables celles du plan de vol et elles contiennent notamment :
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— Le type avion;
— Le parking et le QFU sur l&roport concera;
— Les informations sur laégulation pour un &part Eguk.

— Latrajectoire r éelle suivie par le mobile sous forme d’une suite de plots radars. lagfrence
des rebvements de ces plots varie selon les fichiers. Elle est d’environ un ptestias une
trois secondes. Chaque plot eétdt par :

— L’heure pécise du rélvement radar, do@ea la seconde ps ;

— Une position sur I'aroport, donée par ses deux coordd@es en ratres et une altitude en
centaines de pieds;

— Les composantes de la vitesse du mobile dans kreege I'@&roport.

Trajectoires radar vectorisées

Les enregistrements des pistes radar &gatement disponibles sous formetdgectoires vec-
torisées: la trajectoire correspondant aux @ifénts plots radar d’un avion est vectégspourétre
correlee a la description topologique de &eoport par un algorithme d’intersection de polygones.
Ceci permet de localiser la trajectoire des avions par rapporéments descriptifs de Emoport
pour en obtenir une description plus sygtijue. Chaque vol est aingkckit par :

— Les informations sur le plan de vol de I'avion;

— Le cheminement de I'avion gdrit par la suite degoints nomrasde 'aéroport (lorsque ceux-ci

ont puétre identifes) accompagre des heures de passage sur ces points;

— Les attentes du vol, locaéiss par rapport audéments descriptifs de Eaoport;;

— Pour un épart, la description com@e du @collage (heure de fin de roulage, d’alignement, de

déebut et de fin de&kcollage, bretelle d’ertie empruréte et distance deedollage) ;

— Pour une arrige, la description comple de I'atterrissage (heures du poser des roues et de

libération de la piste) étventuellement les travérss de piste aps I'atterrissage.

Limites identifi ées
Les enregistrements radars disponibles sont desadspecieuses pour I'analyseposteriori des
procedures oprationnelles et des praishes de congestion au niveau dé&l@port. Ces informations

seront utili€es pour comparer les situationsngrées par le simulateur aux situatiorgelles de la
méme jour@e de trafic. Les points suivant€pisent les limites de cette comparaison :

Les trajectoires d’entrée et de sortie de parkingne sont pas enregisis (les dtections du radar
sont trop impécises dans ces zones de nombreux &hicules circulent). Il sera donc impos-
sible de confronter les trajectoiresrggrees par le simulateur aux trajectoiréslies. En particu-
lier, les vitesses d’erite et de sortie de parking ainsi que la&hides attentes a@mpush-back
ne seront pas comparables.

Certaines trajectoires peuventétre erronées suite aux impecisions du radar ou aux dysfonction-
nements des traitements effegstau cours de I'archivage. On peut en effet constater exception-
nellement :

— des absences détegction d'un avion pendant une éernon kgligeable (su@rieurea une
minute) (figure B.7);
— des fusions de trajectoires de deux mouvementsreifits (figure B.8).
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FiG. B.8 — Traces radar fusiogesa Orly



Annexe C

Traitement des plans de vol

C.1 Introduction

Les donees disponiblesatrivant le trafic ne sont pas toujours coitpk (annexe B) et doivent
étre traiees avant dtre utiliges :

— Certaines informations importantes peuvent ne pas atoarchiees.

— Dans d'autres cas, les informations arélgis ne correspondeataucunélément connu de
I'aéroport (car elles fontaféerencea de nouvelles infrastructures @udesélements dont le
nom aéte modife).

Méme si cela ne concerne qu’une partie relativement faible du tédificiner sysematiquement
les plans de vol posant de tels prétnles serait inapprogri les situations qui enédouleraient dans
les simulations seraient moins denses et moinsesgpitatives des situationsetles. Il sera donc
préferable de compter ou d'adapter ces plans de valcondition que ces traitements respectent
quelques&glesélémentaires :

— lls doiventétre effectés de marire statique (donc avant la simulation proprement dite) : le but
des simulationgtant de comparer entre elles dientes rathodes d’optimisation, ces traite-
ments doivenétre identiques pour toutes les simulations. lls doire reproductibles et ne
pas @&pendre d'uretat particulier d’'une des simulations.

— La colerence de Bchantillon de trafic ne doit p&tre mise en cause. Lors de I'affectation de
parking par exemple, il faut garantir que I'occupation des parkings realiste : elle ne doit
pas impliquer, par exemple, que deugpdrts litrent le néme parkinga quelques minutes
d’intervalle. De n&éme, I'affectation des pistes aux mouvements ne doit s cle situations
improbables @ trop d’avions partageraient laéme piste (pendant qu’'une autre piste serait
inutilisée).

Cette annexe est conséaea la description des traitements mis en ceuvre pour extraire des fichiers
de plans de vol actuellement disponibles une description du trafic augsieotd que possible. Les
informations essentiellésla description d’un vol soritudies : le parking, la piste, la bretelle de piste
et I’heure du &but du mouvement. Ces traitements s@tadliés ici pour illustrer les proBmes devant
absolumenétre pogs avant d’entreprendre toute simulation et pour rendre moins opagaédejtri
sera finalement simél Ces traitements restent cependamtutifs : ils demanderaient certainemant
étre adaps,a chaque fois que de nouveaeshantillons de trafic seront utiéis.

187
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ANNEXE C. TRAITEMENT DES PLANS DE VOL

Affectations de parking Roissy

1}

D

Vols | / Aérogare| / Compagnie| non pris en compte
18/06/1999| 1421 4 311 24
24/03/2000| 1419 1 30 5
29/01/2001| 1419 32 9 3
22/03/2002| 1461 88 18 5
5707 2% 6% 0.6%
Affectations de parking Orly
Vols | / Aérogare| / Compagnie| non pris en compte
18/06/1999| 807 59 2 3
24/03/2000| 759 61 0 0
29/01/2001| 737 67 3 0
22/03/2002| 645 45 2 0
2974 8% 0.3% 0.2%

TaB. C.1 — Affectations de parking

C.2 Affectation de parkings

L'analyse des plans de vol (annéxe B13.2) montre que I'occupationadkimgs tout au long d’'une
journée ne peugtre connue parfaitement car les mouvements pigteste ne sont pagdrits. Dans
ce contexte, seules les occupations de parkifigsssseront consaiees :

— Pour un couple arrée - cepart corele (meme immatriculation d’avion) ne changeant pas de
parking, I'avion sera suppégester au parking duetharquemend I'embarquement (des pas-
sagers ou des marchandises) : le parking sera ces@re a I'avion pendant toute lagriode

intermédiaire.

Pour les autres mouvementsdpd’un quart du trafic), le parking ne seeaené que pendant la
phase de @barquement (pour une are®) ou d’embarquement (pour uagrt) : un parastre

T,k fixe alors le temps d’occupation du parking pour ces deux phases.
Pour affecter un parking aux plans de vol incomplets sans risqueededintererences entre
les mouvements, il suffira de chercher un parking libre pendariériage d’occupation relative
au plan de vol (si un tel parking existe). Lorsque plusieurs parkiagsdisponibles, ce choix
est oriené en fonction desagles ogrationnelles suivantes :

1. Les &rogares correspondeintun ensemble de parkings voisins. Lorsque le parking d'un
plan de vol est @ci€ mais ne correspora aucun parking connu, il peétre échang
avec un parking du Bme &rogare (lorsque ce dernier eségi). Cette egle sera uti-

lisée en priorié car elle assure que le cheminement du mouvement sera proche de son

cheminementéel (ce cas corresporda cgation d’un nouveau parking dansétagare).

2. Une compagnie utilise souvent le&émes parkings. Lorsqu’un de ces parkings est libre, il
pourraétre affecé au mouvement : pour ce faire, la compagnie éduite de I'identifiant
OACI du plan de vol (les lettres d’etétie correspondeidt I'identifiant de la compagnie),
et chaque compagnie est asg&eéi I'ensemble des parkings de ses plans de vol.

3. Siaucun parking ne pedtre affeck par lesegles 1 et 2, le plan de vol ne sera pas pris en
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Unicité du QFU
/ Configuration et type de mouvement

/ Parking | / Orig.-Dest.| / Parking et Orig.-Dest
18/06/1999| 61% 61% 97%
24/03/2000, 47% 55% 97%
29/01/2001 43% 47% 96%
22/02/2002| 49% 56% 96%

TAB. C.2 — Observations des affectations de QGFRoissy

compte (car choisir un parking totalement au hasard ne semble pas unens@aliste).

Dans ces conditions, le tableau C.1 donne les pourcentages d’affectatjwarkings et de vols
non pris en compte pour des fichiers de plans de vol dérdifites ankes, avec des descriptions de
Roissy et d’'Orly datant de 1999 : on constate que le nombréaféectations paré&ogare (duea des
parkings péci€s mais inconnus) augmente en 2002, mais que la grande ajestvols (plus de
99%) est finalement prise en compte.

C.3 Affectation des pistes

C.3.1 Choix d’'un QFU

La piste et son sens d'utilisation esfuhie par [eQFU : compkEter les plans de vol pour lesquels
le QFU n’est pas f@cie récessite la connaissance de la configuration dagdjaort au moment du
mouvement. De plus, des péxtures d’exploitation peuveétre cfinies en fonction de la provenance
(pour une arriee) ou de la destination (pour ugmhrt) du vol :

— A Orly, seules deux pistes sont utdiss : I'une est &diée aux éparts, 'autre aux arraes.
L'affectation de QFU ne &pend donc que de la configuration de&faport (facea I'Est ou face
a I'Ouest).

- A Roissy, trois pistes sont utiBes actuellement, dont une est paemgar les arriges et les
départs (la piste Nord). Deux QFU sont donc utilisables pour un mouverhentyghe donr.
L’ étude du trafic (tableau C.2) montre gtént dong une configuration de l&oport et un type
de mouvement, le QFU afféein’est pas directement céte au parking na l'origine oua la
destination du vol, mais plata la feunion de ces deux informations (plus de 96% des cas sont
ainsi relésa un unique QFU).

Dans le cas gréral (sans f@rsager du nombre de pistes et des pratiquésatipnnelles), le QFU
d’'un mouvement, lorsqu’il n'est paséxise, sera choisi &atoirement parmi les QFU utiéis dans la
méme configuration par les mouvements denme type (arrige ou @part), de réme parking et de
méme origine ou destination.

Une pécaution doit cependastre prise concernant les a@ws, pour assurer que légsiences
d’atterrissages, qui seront consigles comme une contrainte du prerole, restentéalisables : dans
certains cas, I'affectation de QFl&cessitera un&talage des heures d'atterrissage, comme cela est
préci¢ dans la partie C.4.
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Départsa Roissy Arrivéesa Roissy
QFU | Bretelle| L | M | H QFU | Bretelle|| L | M | H
W7 5|52 V2 11 | 16
26R | W9 53 26L | V3 2 /160 32
W10 56 | 34 V4 13| 59 | 2
17 61 10 11| 137| 6
27L | 18 33 27L |11 32 | 20
19 5(66|73 13 4 |10

Arrivéesa Orly

Départsa Orly QFU | Bretelle|| L | M | H
QFU | Bretelle|| L | M | H W34 43| 17
25 W41 2 |235]| 25 26 W35 16 | 219 | 10
W42 50| 17 W36 8 | 5
W37 1 4 3

TAB. C.3 — Observation des affectations des bretelles de piste

C.3.2 Choix des bretelles de piste

Pour cefinir les chemins devagtre envisags pour chaque mouvement, il églement @cessaire
de fixer 'ensemble des bretelles dediation ou d’aceésa la piste qui peuveréitre emprurées par
I'avion. Dans la ealite, la bretelle emprugt est le&sultat d’un accord entre les pilotes (ou les com-
pagnies) et les coriifeurs (ou les praedures d’exploitation de l&roport) :

— Pour les éparts, la bretelle doitre compatible avec la distance decdllage eglementaire

pour I'avion, mais cetteagle est rarement restrictive sur désaports comme Roissy ou Orly.
Le choix est ené&alite fonction des cé&gories de turbulence de sillage des avions, comme le
montrent les traces radar des avions (tableal C.8jnensi certaines bretelles sont paéeg

par plusieurs cé&gories.

— Pour les arriges, une bretelle est souvent congéeilpar le confile au sol, mais le choix final
revient au pilote, en fonction diedoulement de I'atterrissage : le tableau C.3 montre une plus
grande diversé des bretelles utilees pour ligrer la piste.

Dans le moédle, une stragie d’affectation de bretelles est dorecdte, sous forme de doaas
ajou€es en enge : cette strégie fixe un sous-ensemble de bretelles en fonction des informations
clefs disponibles sur le vol (comme la egorie ou le type d’avion). Laéfinition de ces affectations
reste naturellemer@volutive, pour rendre possible la comparaison deadiffites strégies.

C.4 Debut des mouvements

Pour le contdle au sol, le @but d’'un mouvement correspord’heure d’atterrissage pour une
arrivee eta I'heure a1 I'avion est pét a quitter le parking pour unéapart. Dans la description des
plans de vol, ces heures sont fourrégle minute pés, ce qui pose deux principaux prefles :

— Il faut affiner ces heures pour simulerepiement le trafic : ceci pelitre effecté par ap-

plication d’un bruit gaussien (d’'une minute d’amplitude maximale) sur les benit@alement
fournies.
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Roissy Orly
Arrivées| Retarees| Retard max.| Arrivees| Retardes| Retard max.
18/06/1999| 715 34 60 s 407 52 80s
24/03/2000, 719 36 80s 380 33 20s
29/01/2001| 797 50 80s 369 44 25s
22/03/2002| 738 69 80s 324 23 45s

TAB. C.4 — Adaptation des heures d’atterrissage

— Il faut également assurer que lesgsences d’atterrissages sur chaque piste soient exploi-
tables : en effet, lesegles de gparation des mouvements au niveau de la piste ¢iisées
dans la partie 4.3.1) sont relatives aéparationsc standards, décrites par les ggrationnels.
Dans les squenceséelles (qui écoulent des plans de vol fournis), c&gles ne sont pas
forcément respeées (adaptations desgles en fonction du vent ou de péstures exception-
nelles). Ajouésa ces consiérations, 'insertion des ar@es lors de I'affectation de QFU et le
brouillage recessaire des heures d'atterrissage risquent d’aldodés situations sans solution
pour les simulations.

Le probEme desé&quences d’atterrissage se situe &lite a la limite du cadrétudi, puisqu'il

est effecté a la fois par les confileurs d’approche et par les cadleurs au sol (comme cela e&atit
dans la partie 1.2.1) :

— Laction des confileurs« LOC » (harmonisation et adaptation des vitesses en finale) est
mocklisee dans la partie 4.2.3 en tant que manceuvre imposable aux avionggoutine une
situation de trafic.

— L'action des confileurs d’approche &paration pealable et plus grossie des arriges) est
quanda elle effectée lors du traitement initial des heures d’atterrissages. Ureedumimale
(fonction du moeéle de gparation pour lesegjuences de piste) est impesentre chaque atter-
rissage sur chaque piste : le traitement initiatale donc les arrées (sans que leur ordre soit
chang) lorsque cela esétessaire.

Le tableau C.4 donne le nombre et 'amplitude déesalages ainsi @es sur les arriges, pour
quelqueschantillons de trafic : ces modifications touchent une faible partie du ttakstent tes
faibles (cecalages irérieursa 80 secondes), mais sont essentielles pour assurer I'existence de solu
tions au prol#me du flux des arrées.






Annexe D

Algorithmes de parcours de graphe

D.1 Notations

Dans cette annexe, les notatior&fidies dans les parties 3.38.1 et 6.2.2 sont cosev
— G = (N, A, c) désigne urgraphe orieng :

e N est un ensemble deeudsousommets

e A c N x N estun ensemble dicsreliant ces nceuds;

e c : A — RT estlafonction de cat, associan& chaque ar¢i, j) un réel positif ou nul,
note Cij-

Fils(n) désigne I'ensemble des ncedids d’'un nceud :
Fils(n) = {m € N|(n,m) € A}

Pour tout couple de nceuds, t) de A2, uncheminde s at est une suite finie (non vide) de
sommetgn;)i1<i<i, telle que :

ny =S
ny =t
Vie{l,..,l—1}, (ni,nig1) € A

La relation(-) désigne lacompositiorentre nceuds et chemins, qui permet d’ajouter un naeud
un chemin (aussi bien en aval qu’en amont) : un chemia (n;)1<,<; den; an; peut ainsi
s'écrire(ny - ng - ... - ny).

Le colt d’'un cheminy = (n;)1<i<; €st noé ¢, :

-1
Cy = E Cniniq1
i=1

Cs désigne I'ensemble des chemins du graphe allantale
— Cst = Mén ¢y, lorsqu'il est finit (Cs; # {}), est apped colt minimalde s at.
"{E st

— v = (n4)1<i< est appe plus court chemitorsquec, = ¢y, »,. Il peut naturellement exister
plusieurs plus courts chemins (d&me cdit) entre deux noeuds dagmdu graphe.

193



194 ANNEXE D. ALGORITHMES DE PARCOURS DE GRAPHE

D.2 Algorithme de Floyd

L'algorithme de Floyd calcule toute la matri¢e) des cdits minimauxc;; entre tous les couples
de nceudsi, j) du graphe :

1. Initialement, chaquélementz;; vaut :
- 0sii=7;
— Cij Si (’L,j) €A,
— oo sinon.

2. Chaque nceudl est ensuite enviségcomme un nceud de passage d’'un chemin entre chaque
couple de nceuds, j) : si le cdit de ce chemiric;, + ¢;) est inkrieurac;;, I'élement de la
matrice est mis jour (algorithme 1V.1).

Floyd(G) :
Soit &;; : 400, pour chaque (i, j) € N2
pour chaquei € NV, ¢;; < 0
pour chaque (i, j) € A, &; < ¢;;
pour chaquek € N,
pour chaquei € N,
pour chaquej € N,
L | sii, < +oo ety < +oo alors ¢;; « min(éj, Gik + Cry)
| retourner (c)

Algorithme V.1 —Floyd : Colts minimaux entre tous les couples de nceuds

La complexi& de I'algorithme est trivialement ef(n?), ce qui restreint son applicatiandes
graphes de tailles raisonnables, pour lesquels une @thode dénunération exhaustive des nceuds
est connue. Son avantage est de simplifier ensuite la recherche deyrisschemins entre tout couple
de nceuds : une fois les i@ minimaux calcuds, cette recherche estéaire par rappor la longueur

(nombre de nceuds) du chemin.

D.3 Algorithme de Dijkstra

D.3.1 Description

L'algorithme de Dijkstra [Ahuja 93] permet de calculer tous leGteaminimaux (et un ensemble
de plus courts chemins asses) depuis un nceud sourgalans un graphg = (N, A, c) a cdits
positifs ou nuls. L'algorithme &veloppe igrativement tous les plus courts chemins depuigr ordre
de cait croissant. Pour cela, il faitvoluer deux structureschaquestape (algorithme IV.2) :

— Une filea prioritt ¥ de nceudgérerés clas®e par cats, pour lesquels un chemin depsisst

connu mais n’'est pasgessairement de gbminimal ;

— Une table associa@t chague nceuds dévelopg (pour lequel un plus court chemin depuis

est connu), le dit minimal¢,, depuiss et le perep,, de ce nceud dans un plus court chemin de
san.
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Dijkstra(g,s):

soient® : TablesurN et¥ : {(0,s, s)} (Nceuds évelopges et nceudsageres)
tant que ¥ # {}
Soit (¢, pn,n) : Extraire min(V) (Extraction d'un nceudé&réré dec minimal)
sin ¢ ® alors (Sin n'est pas encoreaelope)
D(n) — (¢n,pn) (Mémorisation du ciit minimal et du gre den)
L pour chaquem € Fils(n)/®, ¥ « ¥ U {(cp + crm,n,m)} (Geéreration des fils de)
| retourner ® (Colts minimaux et pres des nceuds)

Algorithme IV.2 —Di jkstra : Arbre des plus courts chemins depuis un nceud

D.3.2 Complexie

L'it ération principale de I'algorithme deijkstra consistea développerun nceudgéreéré, ce
qui inclut lagérération de ses fils. Cette @pation ne peut s’effectuer qu'une fois par nceud, soient
n = |N| développements au maximum

— Chaque éveloppement d’'un nceu@cessite d’extraire d& un nceud de minimal. Commel
contient au maximum nceuds, I'extraction peétre €alie enO(logn) opérations, si la file
a priorite des nceudsggéres est imgmenée par un arbre binaigguilibre par exemple.

— Chaque arc descendant du nceaudealope permetéventuellement deégérer un nceud fils :
cette @nréeration reécessite uneérification de non-appartenanaeb et éventuellement une in-
sertion dansl et peut donc@tre €alie enO(logn) opérationsélémentaires s et & sont
implémenés par des arbres binaireguilibrés.

Chaque @rération ne peut s’effectuer qu’une fois par arc du graphe,uspitombre maximal

m = |A| de genérations au total. Globalement, le nombre d&qationstlementaires €crit donc :

O((n 4+ m)logn)

On peut ainsi remarquer que l'algorithmeRilgjkstra appligle iterativement chaque nceud du
graphe donne le éme Esultat que I'algorithme dBloyd, mais enO((n + m)n logn) opérations, ce
qui est plus efficace lorsque le dégnoyen du graphe (rapport entreetn) est faible.

De plus, si les cots du graphe sont discrets et besr{graphé cdits unitaires par exemple) et que
le nombreK de valeurs possibles dedite esk raisonnable>, ¥ peutétre impEmené par un tableau
indicé par ces dats : les extractions s’effectuent alors en moingslepérations et les insertions sont
élementaires. Dans ce cas, la complexiée I'algorithme d®ijkstra devientO(Kn + m).

D.4 Lalgorithme Ax

D.4.1 Description

L'algorithme Ax trouve un chemin reliant un nceud souscg I'un des nceuderminaux? c N,
dans un graph§ = (N, A, ¢) a cdits positifs ou nuls (I'algorithmeé&tecteégalement le castoun
tel chemin n’existe pas).

Il est en cela moins ambitieux que l'algorithmetgjkstra (qui trouve l'integralie d’'un arbre
detousles plus courts chemins depuismais peut (pour cette raison) s&rer beaucoup plus rapide :
I'exploration du graphe est ciéé par une fonction heuristique qui donne une estimatioi(n) du
colt minimal entre un nceud et les nceuds terminauk :
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Vn e N,
si¢(n) désigne le cat minimal des an,
alorsf(n) = é(n) + h(n) est une estimation du @ominimal des a un noeud terminal.

L'exploration du graphe est similai celle de I'algorithme d®i jkstra, mais les nceuds sont
exploiés parf croissants et non plus directement palitsccroissants (algorithme 1V.3). Sur ce point,
I'algorithme deDi jkstra s’apparenté unAx dont I'heuristique est nulle.

Ax(G,s,T,h):
soient® : {} et ¥ : {(h(s),0,(s))} (Nceuds évelopges et noeudsagéres)
tant que ¥ # {}
SOit (fn, Cn,Vn) : Extraire Min(¥) (Extraction d’'unélément de- maximal parmi ceux minimisarnf)
soitn : le nceud final dey,,
sin € T alors retourner (c,,, vn) (Chemin solution troug)
sinon sin ¢ @ alors (sin n'est pas encoreéyelopk)
®— dU{n} (Développement de)
L pour chaquem € Fils(n)/®, ¥ «— ¥ U {(c, + cnm + A(m), cn + Cpm, (7 - m))}
| lever Aucun Chemin (Tout le graphe &t exploé depuiss sans jamais atteindre un noeud terminal)

Algorithme IV.3 —Ax* : Recherche d’'un chemin entre un nceud source et des nceuds terminaux

D.4.2 Complexie

Dans le cas greral, la complexi& de I'Ax est identiquea celle de I'algorithme d@ijkstra
(soitO((n + m)logn)). Cependant, I'efficadi de I'algorithme @pend de la quabtde I'heuristique,
qui correspond aux diéirences entre I'estimatidi(n) du cdit minimal d’'un nceud: vers un noeud
terminal et le cat minimal €el, noé h*(n).

Deux proprétes particuléres de I'heuristique sont souvent UBEs :

— Une heuristique minorante (vn € N, h(n) < h*(n)) garantit 'obtention d’'un plus court

chemin s’il en existe un (mais ne modifie pas la comp&xit

— Une heuristique presque parfaite(V(u,v) € N2, h(u) < h(v) = h*(u) < h*(v)) im-

plique que I'algorithme ne va&belopper que les nceuds d'un plus court chemin@en nceud
terminal. La complexé& de I'algorithme est doncduitea O(n), mais dans ce cas,Ak est

souvent moins efficace que d’autres algorithmes utilisant cette ptefoite de I'heuristiqua

meilleur escient (uBranch & Boundavec recherchmeilleur en premiepar exemple).

D.5 Algorithme de type Branch & Bound

Le terme tes geréral deBranch & Bounddésigne une famille d’algorithmes de recherche qui
peuvent s'a@rer tes differents les uns des autres et qu'il est parfois difficile @és@nter sur le &me
plan : cette partie est essentiellement relative aux algorithmesstpisur la gsolution de conflit par
la méthodel contren, ce qui n’en donne certainement qu’un apercu singlifi

Globalement, les algorithmes @ranch & Boundpoursuivent le rame objectif que celui d'un
Ax, a savoir la recherche d’un plus court chemin reliant un nceud seudrtan des noeuds terminaux
7 < N dans un graphg = (N, A,c) a cdits positifs ou nuls. Cependant, ces algorithmes sont
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eégalement souvent utiés pour rechercher le minimum d’'une fonctigrdéfinie sur un espace de
recherche : dans ce cas, I'exploration dedoit étre transpd®e en un parcours d’arbregfthi comme
suit :

— Chaque nceud repgente un sous-ensemBle_ £ et ses nceuds fils correspondantne parti-
tion deS. Pour cfinir cette partition, umprincipe de sparation, détermine si deux points de
S doivent ou norétre repesenés par le me nceud fils.

— Le noeud source repiésente tout I'espace de recherche tandis que les nceuds terraiasux
teindre sont des singletons de solutions admissibles.

— Les cdits asso@s aux arcs doiverdtre cfinis de telle fagon que le @bd’un chemin reliang
aun nceud terminal= {x} (avecz € &) corresponda f(x).

L'exploration du graphe diffre de celle d’uma* sur les points suivants :

— Une stratégie d’exploration définit I'ordre dans lequel les nceuds du graphe serontegisit
I'exploration n’est donc pas strictemengfihie par une heuristique et peut par exemple s’ef-
fectueren profondeur d’abordCeci implique que le premier chemin admissible tiwe cor-
respond pas foAmenta une solution optimale : I'algorithme ne s'are geréralement pas au
premier nceud terminal rencoatet doit reprendre I'exploration plus haut dans I'arbre par un
mécanisme déacktracka cefinir.

— Des bornes permettent d’abandonner I'explorationde certaines branches, lorsque leétso
des solutions gu’elles sont susceptibles de contenang&tent sous-optimaux ou en dehors d’'un
objectif fixe. Pour cela, deux types de bornes, m&@sur au fur eta mesure de I'exploration,
peuventtre assoéiesa deux types d’heuristiques :

— Laborne sugrieure @finit le cdit maximal des solutions recheéss (en gréral, elle corres-
pond au c@t d’'une solution éja trouee, mais qui n'est pas fa&ment optimale). Elle peut
étre assoé&ea une heuristique minorant le @ode la partie du chemin restamtevelopper,
pouréliminer le plus de branches possible.

— La borne inérieure @finit le cdit minimal des solutions recher@bs (elle peut correspondre
a la borne sugrieure d’une exploration a@teure infructueuse, quédnontre qu’aucune so-
lution ne peugtre troue avec un dit inférieura cette borne). Poutre utilisable, elle doit
étre assoéea une heuristique majorant lelttad’'un éventuel chemin solution passant par le
dernier nceud &velop (si un tel chemin existe, sonitine peut @passer cette valeur).

Lorsque I'exploration d’'une branche est abandema cause d’'une borne, le@oanisme de

backtrackdoit définir I'endroit al I'exploration peut reprendre.

L'algorithme/ IV.4 est un exemple d&ranch & Boundavec exploratiomeilleur en premieeten
profondeur d’abord il n'utilise qu’une borne su@rieure et explore les nceuds fils dans I'ordre d@onn
par une heuristiqué, suppoge minorante. Le gtanisme dbacktrackest ici pésengé dans sa forme
la plus simple, puisqu’il est directement induit par le caeeetécursif de la fonction d’exploration.
Le principal avantage de cet algorithme, par rappouin A*, est de ne pasétessiter l'insertion et
I'extraction (cditeuses en temps de calcul) de nceuds dans un ensembéepdasdits : dans beau-
coup de prol#mes, cette stragie d’exploration du graphe s'@ke plus rapide bien que I'algorithme
explore plus de nceuds, comme cela est ilugtns la partie 7.5.2, lors de ksolution du protdme
1 contren.
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BB(G, s, 7T, h):
SOt B : oo (Borne sugrieure)
soitvy: () (Chemin troue)
Explorer(vy, ¢,) ! (Exploration du nceud)

soitn : noeud final dey,
sin € T alors

Sic, < B alors (Un chemin plus court est troéy

L B« ¢,

Y Tn
sinon sic,, + h(n) < B alors (Exploration dans I'ordre dor@npar I'heuristique)

pour chaguem € Fils(n) dans I'ordre don@ parc,,,, + h(m)
\‘ L Explorer((v, - m), ¢n + Cnm)

Explorer((s), 0)
| retourner (v, B)

Algorithme IV.4 —Branch & Boundavec recherchmeilleur en premier



Glossaire

Airway : Route &rienne suivie par les avions en créis.

AMAN : Arrival Manager.Syseme diffusant les informations sur les val$'arrivée d'un &roport
pour peparer leur squencement.

APR : Airport operations PRogramm®épartement ' EUROCONTROL cha&gles projets sur la
gestion des&@oports.

ASMGCS : Advanced Surface Movement Guidance and Control Sy§&tentepts éfinis par I'OACI
pour le futur sysme de confile des avions au sol.

ATC : Air Traffic Control. Syseéme de confile du trafic &rien.
ATFEM : Air Traffic Flow ManagemenReégulation des flux de traficcaien.

ATHOS : Airport Tower Harmonised Controller SysteRrojet lan€ par la Commission Euréenne,
étudiant I'antlioration de la position de coittie d’aéroport.

ATM : Air Traffic ManagemeniGestion du trafic @rien.

ATT : Aéroports, Tours et zones Terminal@&ivision du CENAétudiant le confile d’aéroport et
d’approche.

CAUTRA : Coordonnateur AUtomatique du TRafi€ien. Syseéme assurant les traitements et la
diffusion des plans de vol aux cobteurs.

CDM : Collaborative Decision Makind?rojet visant aneliorer le partage et la diffusion des infor-
mations entre tous les intervenants du transpeniea.

CENA : Centre d’Etudes de la navigatiorefienne.
CFMU : Central Flow Management Uni€Cellule eurogenne deé&gulation des flux de trafic.

Clairance : Autorisation donge par le confile a un pilote, pour le roulage, leedollage, I'atterris-
sage ou I'entee dans un espace cdiié.

Conflits entre avions : Risques de pertes déaration.

COURAGE : Calcul Optimi€ des Uceso et desBulations pour I'Ardlioration de la Gestion de
'Espace.Syseme o@rationnel facilitant I'adaptation du dispositif de cdié dans la phase
prétactique et en tempéel.

Data-Link : Liaison de donaes.Sysemes de transmission automatique des éesrentre le sol et
les avions ou entre avions.

DEFAMM : Demonstration Facilities for Airport Movement Managemeétrbjet de la Commission
Europeenne visana centraliser les sy&sines d’aide au cordite d’aéroport et proposant notam-
ment I'affectation automatique de chemins aux avions.

DGAC : Direction Gérérale de I'Aviation Civile.
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200 GLOSSAIRE

D-GPS : Differential Global Positionning System.

DMAN : Departure ManageiSyseme diffusant les informations sur les vols @pdrt d’un &roport
vers les espaces qu'il va traverser.

DST : Decision Support Tool®utils d'aide aux contrleurs.
EDIT : Ecole Doctorale d'