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Mme. Mich̀ele SEBAG Universit́e Paris-Sud (Rapporteur)
M. Jin-Kao HAO Universit́e d’Angers (Rapporteur)
M. Vojin TOSIC Universit́e de Belgrade (Membre du jury)
M. Dominique COLIN DE VERDIÈRE CENA (Membre du jury)
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OPTIMISATION DU TRAFIC AU SOL SUR LES GRANDS ÁEROPORTS

Résuḿe : Une partie de plus en plus significative des retards aériens est imputablèa la circulation
des avions au sol sur les grands aéroports. Afin d’́etudier les possibilit́es d’aḿelioration du trafic
au roulage, un outil de simulation est dévelopṕe et appliqúe à Roissy Charles De Gaulle et Orly.
La gestion du trafic est modélisée sous forme d’un problème de minimisation sous contraintes, sur
lequel plusieurs ḿethodes d’optimisation sont comparées : une ḿethode d́eterministe, une ḿethode
stochastique par algorithmes géńetiques et une ḿethode hybride. L’outil de simulation résultant per-
met de mesurer l’influence de différents facteurs, comme l’horizon de prédiction, les incertitudes sur
les vitesses de roulage ou encore l’application de sens uniques. La méthode hybride se rév̀ele la plus
efficace dans tous les scénarii envisaǵes et poss̀ede l’avantage d’̂etre facilement adaptablèa de nou-
veaux objectifs, comme le respect des créneaux de d́ecollage impośes par la ŕegulation euroṕeenne
du trafic.

Mots clés :Aéroport, Contr̂ole áerien, Optimisation, Algorithmes géńetiques

GROUND TRAFIC OPTIMISATION IN BUSY AIRPORTS

Abstract : Air traffic growth causes more and more significant congestion and ground delays on
major airports. In order to study how this phenomenon can be improved,a ground traffic simulation
tool is proposed and applied to Roissy Charles De Gaulle and Orly airports. Various optimization
methods are developed to solve the problem linked with each ground trafficsituation : a deterministic
method, a stochastic method using a genetic algorithm and a hybrid method. The resulting tool allows
to quantify the effect of several factors, as the size of the time window for traffic prediction, the speed
uncertainties or the definition of some specific oneway taxiways. The hybrid method appears to be the
most efficient in each situation and has the great advantage to be easily refined to handle correctly
some new goals, like the application of the takeoff slots fixed by the European traffic flow management
unit.

Key words : Airport, Air traffic control, Optimization, Genetic algorithms
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de finir sa th̀ese au moment précis òu je pouvais commencer la mienne et qui a accepté unéchange
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grâce aux informations d́eterminantes fournies par la division ATT du CENA : je garde un excellent
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Chatton (dont le poster de Walt Disney est resté au mur), Chiheb Kossentini (dont on retrouve encore
des graphes de stratégies d’ouvertures pour Othello), Benoit Rulleau (qui ne contre jamais un80),
Nicolas Archambault (m̂eme s’il contre les 80 et a récemment d́esert́e le bureau) et enfin Charles-
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10.2 Influence de l’horizon pour la ḿethode1 contren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
10.3 Influence de l’horizon pour l’AG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 142
10.4 Influence de l’horizon pour l’AG1 contren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
10.5 Influence de l’horizon sur la taille des clusters . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 143
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10.7 Influence des sens préférentiels sur les temps de roulage . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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10.9 Influence des sens préférentiels pour l’AG1 contren . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
10.10Influence des incertitudes sur le retard . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 148
10.11Influence des incertitudes pour l’AG1 contren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
10.12Influence des incertitudes sur la taille des clusters . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 149

11.1 Respect actuel des créneaux̀a Roissy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
11.2 Anticipation des temps de roulage par la séquence de piste . . . . . . . . . . . . . . 154
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III.6 Branch & Boundpour la ŕesolution du probl̀eme1 contren . . . . . . . . . . . . . 89
III.7 Branch & Boundpour la recherche du meilleur classement des avions . . . . . . . . 92
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Introduction

Après une ṕeriode de fĺechissement conjoncturel, le trafic aérien a repris sa croissance et le dis-
positif de contr̂ole euroṕeen s’av̀ere de nouveau proche de la saturation : l’augmentation des retards,
qui pénalise tous les usagers, en est la principale caractéristique. Facèa ce ph́enom̀ene, les áeroports
se trouvent souvent en première ligne :

– La grande diversité des intervenants (organismes de contrôle du trafic, compagnies aériennes,
gestionnaires d’áeroports, sociét́es d’assistance technique, mais aussi chambres de commerce,
services de police, douanes, etc.) rend les opérations áeroportuaires extrêmement complexes et
très sensibles̀a de nombreuses formes de dysfonctionnements.

– Le d́eveloppement relativement récent de nombreuxhubscommerciaux donnèa l’aéroport un
rôle essentiel, dans lequel les moindres retards ont des conséquences considérables, alors que
cette forme d’exploitation de l’áeroport induit justement des pics de trafic difficilesà écouler.

– La multiplication des compagnieslow cost, dont la survie est conditionnée par la minimisa-
tion des temps et des coûts d’escale, ńecessite une organisation opérationnelle particulìere et
une ŕeadaptation fŕequente des lignes commerciales, sur des aéroports dont la taille n’est pas
toujours ad́equate.

– Enfin, la d́egradation des conditions mét́eorologiques, parfois non prévue, peut tr̀es rapidement
paralyser l’áeroport, qui restéetrangement le seul endroit où les avions ne peuvent pas circuler
sans visibilit́e.

Ces diff́erents points mettent eńevidence les limites d’un système dont le fonctionnement reste
encore entìerement baśe sur l’expertise et l’exṕerience humaine : un tel système s’av̀ere beaucoup
trop sensible aux imprévus et pose de nombreux problèmes de coordination entre ses intervenants. Il
nécessite la d́efinition et l’application de proćedures oṕerationnelles rigides, qui aboutissent souvent
à une exploitation sous-optimale des ressources disponibles : même si l’automatisation complète du
syst̀eme n’est pas matériellement envisageable et ne reste pour l’instant qu’un sujet de polémique,
l’assistance de systèmes automatiques apparaı̂t non seulement prometteuse pour l’optimisation des
proćedures au sol, mais semble de plus indispensable aux développements futurs des plus grands
aéroports :

– De nombreuses innovations technologiques utilisant le radar de surfacepeuvent aḿeliorer le
guidage au sol des avions, en rendant notamment le fonctionnement de l’aéroport moins sen-
sible aux baisses de visibilité et en augmentant globalement la sécurit́e.

– Des outils d’optimisation peuvent participer en temps réel à une meilleure ŕepartition du trafic
sur la plateforme, en cherchantà minimiser les temps de roulage età maximiser l’utilisation des
pistes. Lorsque les voies de circulation de l’aéroport sont nombreuses, ce travail d’optimisation
peut difficilement se ŕealiser par l’application de procédures pŕed́efinies : le nombre de chemins
et de points d’attente envisageables pour chaque avion est en effet combinatoire et l’ordre dans
lequel les d́eparts se pŕesentent̀a la piste a une grande influence sur les retards engendrés.
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2 INTRODUCTION

Ce dernier point correspond au sujet de ce rapport de thèse : apr̀es une synth̀ese et une première
analyse des problèmes áeroportuaires (première partie), une modélisation d́etaillée du trafic au sol
permet de formaliser le problème d’optimisatioǹa ŕesoudre dans chaque situation de trafic (deuxième
partie). La complexit́e de ce probl̀eme est́elev́ee et diff́erentes ḿethodes de résolution sont envi-
saǵees (d́eterministe, stochastique, puis hybride) et appliquées par simulation au trafic des deux prin-
cipaux áeroports français : Orly et Roissy Charles De Gaulle (troisième partie). Diverses applications
de ces ḿethodes d’optimisation sont ensuite présent́ees : elles permettent de mesurer l’influence de
diff érents facteurs et peuvent facilementêtre adapt́eesà de nouvelles contraintes, comme les créneaux
de d́ecollage impośes aux avions traversant des espaces aériens satuŕes (dernìere partie).

Cette th̀ese a donńe lieuà deux publications aux conférencesAir Traffic Management R&D Semi-
nar organiśees par EUROCONTROL [Gotteland 01, Gotteland 03c], deux publications aux colloques
des doctorants de l’EDIT (École Doctorale d’Informatique et Télécommunications) [Gotteland 02,
Gotteland 03a], une publication au séminaire CEC2003 (Congress on Evolutionnary Computation)
[Gotteland 03b] et̀a une participatioǹa un chapitre applicatif de [Drého 03].



Première partie

Les problèmes áeroportuaires
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Chapitre 1

Gestion du trafic aéroportuaire

1.1 Introduction

L’aéroport est ind́eniablement au centre du transport aérien : il est l’unique point de rencontre
d’une multitude d’intervenants et constitue la seule position d’arrêt et de ravitaillement des avions.
Les arriv́ees s’y transforment en nouveaux départs, ce qui lui confère un r̂ole particulier de dispositif
d’alimentation des flux de trafic.

La complexit́e de l’environnement áeroportuaire le rend en contrepartie très peu accessible : ce
premier chapitre n’a certainement pas la vocation d’aborder exhaustivement tous les aspects tech-
niques du fonctionnement aéroportuaire, mais d’en présenter le cadre géńeral pour en d́egager les
principales caractéristiques. Des informations plus précises sur les spécificités áeroportuaires sont
néanmoins fournies en annexe A.

1.2 Contrôle du trafic aérien

1.2.1 Organisation ǵenérale

Les organismes du contrôle áerien sont responsables de l’écoulement du trafic dans l’espace dont
ils ont la charge. Le service rendu aux usagers doit offrir des garanties de śecurit́e mais aussi le
meilleur d́ebit possible. L’espace aérien est pour cela partitionné en diff́erentes positions de contrôle,
dont la fonction est líeeà la nature du trafic̀a ǵerer.

Trois principales catégories fonctionnelles de positions de contrôle se distinguent (figure 1.1) :

Le contrôle en routeest responsable des vols en croisière : les avions contrôlés suivent des routes
préd́efinies,à une altitude (niveau de vol) géńeralement́elev́ee et dans des couloirs aériens
réserv́es (airways). La surveillance du trafic dans ces espaces se fait le plus souvent par l’in-
termédiaire d’unécran radar et d’un contact radio avec les pilotes. Des manœuvres (virages,
changements d’altitude, modifications de route) peuventêtre ordonńeesà tout moment par les
contr̂oleurs pour assurer les séparations ŕeglementaires entre aéronefs, tout en les guidant pro-
gressivement vers leur destination.

Le contrôle d’approche gère les avions aux alentours d’un aéroport, pendant leur phase de des-
cente ou de montée. Le syst̀eme de surveillance est identiqueà celui des secteurs en route,
mais la densit́e de trafic est ǵeńeralement pluśelev́ee : des limitations de vitesse sont souvent
impośees et peuvent̂etre associéesà des ŕeductions de normes de séparation. Des procédures

5
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Attente Montée

Approche initiale

Approche finale
Décollage

Roulage

Postes de stationnement

Piste

Contrôle d’approche

Contrôle en route

Contrôle d’aéroport

FIG. 1.1 – Positions de contrôle du trafic

d’attente sṕecifiques (stack) sont utiliśees pour ŕeguler le flux d’arriv́ee et pŕeparer correctement
le śequencement des atterrissages, bien avant la phase finale de la descente.

Le contrôle d’aéroport est responsable de toute la phase aéroportuaire des vols, depuis la descente
finale de l’avion jusqu’̀a son d́ecollage suivant, comprenant notamment le séquencement des
mouvements sur la piste, le guidage au sol le long des voies de circulation (taxiways) et l’assis-
tance pendant l’escale. La surveillance du trafic est avant tout visuelle(ces positions sont situées
dans la tour de contrôle) mais les plus grands aéroports sont aujourd’hui munis d’un système
de visualisation radar du trafic au sol.

1.2.2 Capacit́e du syst̀eme

La notion de capacité permet de quantifier les limites de tout système offrantà des usagers un
service partaǵe : elle se d́efinit par la demande (ou charge) ne devant pasêtre d́epasśee pour que le
service effectif rendu par le système correspondèa l’attente des usagers.

Pour le syst̀eme de contr̂ole áerien, la capacité s’exprime en d́ebit maximal d’avions pouvantêtre
traité (nombre maximal de nouveaux vols par unité de temps). Elle peut s’exprimer de façon globale
(à l’échelle d’un pays par exemple), mais chaque position de contrôle poss̀edeégalement sa propre
capacit́e, fonction de la structure de l’espace, des moyens dont elle dispose et de la nature du trafic s’y
écoulant.

La croissance du trafic aérien ńecessite une constante amélioration de la capacité : le d́ecoupage
de l’espace en diff́erentes positions de contrôle est le moyen le plus utilisé pour maximiser la capacité
globale du syst̀eme de contr̂ole. L’efficacit́e du d́ecoupage admet pourtant une limite, car la coor-
dination indispensable entre positions voisines induit inévitablement une charge additionnelle pour
le syst̀eme : en dessous d’une certaine tailleélémentaire de chaque sous-espace (ousecteur), tout
découpage supplémentaire aboutit, au contraire,à une diminution de la capacité globale.
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1.2.3 Ŕegulation du trafic

L’adaptation relative du trafic et de la capacité du syst̀eme est le fruit d’un ensemble de filtres
prédictifs, fonctionnant̀a éch́eances variables :

L’organisation à long terme est le filtre le plus macroscopique : son but est d’organiser le trafic
plus de 6 mois en avance. La distribution des créneaux áeroportuaires pour la saison semes-
trielle suivante en est un exemple : des règles sṕecifiques fix́ees par l’IATA (International Air
Transport Association) d́eterminent l’attribution de ces créneaux aux compagnies, en fonction
de la capacit́e estiḿee des áeroports.

L’organisation à court terme (pré-tactique) consistèa ŕeguler le trafic̀a partir des informations plus
précises disponibles entre une semaine et un jour avant : cette régulation se base sur les plans de
vol dépośes, d́ecrivant les intentions des compagnies, la capacité disponible, calculée en fonc-
tion du nombre pŕevu de positions de contrôle ou encore les données des anńees ou des semaines
préćedentes, lorsque certains phénom̀enes ŕeṕetitifs sont attendus (pointes de trafic autour des
jours f́eriés par exemple). En Europe, cette régulation est effectúee par un organisme centralisé :
le CFMU (Central Flow Management Unit). Elle aboutità descréneaux de d́ecollageimpośes
à certains vols : ces créneaux correspondentà une heure précise de d́ecollage, ǵeńeralement re-
tard́ee par rapport̀a l’heure initialement demandée, que les avions concernés doivent respecter
(le contr̂ole d’áeroport en est averti et participeà leur application).

L’organisation en temps réel (tactique) permetégalement d’ajuster les flux de trafic, en fonction
d’événements impŕevus ou mal connus la veille (comme les phénom̀enes ḿet́eorologiques par
exemple). La ŕegulation peut suivre le m̂eme processus que dans l’organisationà court terme
(des cŕeneaux sont imposés aux vols qui n’ont pas encore décolĺe), mais aussi se matérialiser
par des changements de route (ou de destination) des vols en cours, ou même des annulations
de vols.

1.3 Le trafic aéroportuaire

1.3.1 Contrôle d’aéroport

La grande diversit́e des oṕerations au sol ńecessite souvent la coexistence de différentes positions
de contr̂ole au sein d’un m̂eme áeroport :

– Les positions« LOC » gèrent les pistes de l’aéroport : elles sont responsables du séquencement
des mouvements sur la piste, en accord avec les normes de séparation ŕeglementaires, d́efinies
en temps et en distance en fonction des catégories de turbulence de sillage et des vitesses des
avions. Le respect des normes induit notamment que la piste ne peut absorber qu’un seul mou-
vementà la fois. La principale difficult́e liéeà cette position est relativèa la gestion du flux des
arrivées, dont l’ordonnancement et la trajectoire ne peuvent plusêtre modifíes pendant l’ap-
proche finale. Les ordres de contrôle donńes aux avions concernent :
– Les autorisations (clairances) de d́ecollage et d’atterrissage ;
– Leséventuelles modifications de vitesse pour les avions en approche finale : ces actions sont

limit ées par les performances des avions mais sont indispensablesà la gestion correcte des
pistes partaǵees par les d́eparts et les arriv́ees ;

– L’affectation des bretelles d’entrée et de sortie de piste, souvent négocíee avec les pilotes ;
– En dernier recours, laremise de gazlorsque la piste n’est pas disponible pour une arrivée.
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Demande

Retard acceptable

Retard moyen engendré

Capacité théorique

Capacité opérationnelle

FIG. 1.2 – Capacit́e(s) de l’áeroport

– Les positions« SOL » sont charǵees de la surveillance du trafic au roulage sur lestaxi-
ways: elles peuvent imposer un cheminà suivreà chaque avion et participent au respect des
séparations aux abords des intersections, en ordonnant l’arrêt de certains d’entre eux. Aucune
vitesse de roulage n’est cependant imposable : la consigne officielle préconise le roulage« au
pas», à une vitesse adaptée aux conditions de circulation et le respect des séparations reste
officiellement sous l’entìere responsabilité des pilotes, ce qui rend parfois les prises de décision
ambigües.

– Les positions« APRON » sont responsables du séquencement des avions dans les zones de
stationnement (ordre des entrées et des sorties de parkings).

1.3.2 Capacit́e d’un aéroport

Comme toute portion de l’espace aérien, un áeroport admet une capacité : l’ensemble du dispo-
sitif mis à la disposition des compagnies aériennes (installations et système de contr̂ole) aboutità un
débit maximal d’avions pouvant̂etre trait́e. Différentes d́efinitions de la capacité d’un áeroport sont
cependant distingúees :

La capacité théorique de l’aéroport est le nombre de mouvements que le dispositif aéroportuaire
pourrait id́ealement́ecouler durant un temps spécifié sans tenir compte de la qualité de service
(figure 1.2). Cette capacité correspond donc̀a un seuil ultime ou de saturation qu’il est en
pratique impossible d’atteindre : elle ne peut se calculer que par extrapolation de mesures sur
le trafic ŕeel ou par l’interḿediaire de mod̀eles de calcul représentatifs du fonctionnement de
l’aéroport.

La capacité oṕerationnelle (ou pratique) correspond au débit maximal que l’áeroport peut ŕeelle-
ment écouler, sans que la qualité de service en soit dégrad́ee au del̀a d’un seuil fix́e (figure
1.2). Ce seuil correspond en pratiqueà un niveau de śecurit́e requis (respect des règles de la
circulation áerienne) et̀a un retard moyen ne devant pasêtre d́epasśe (3à 4 minutes par avion
par exemple). En ǵeńeral, cette capacité peut se d́eduire directement de l’analyse du trafic réel
et de ses retards.
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La capacité de programmation est la capacit́e affich́ee officiellement : elle est utilisée pour li-
miter le trafic áeroportuaire en amont, lors de l’attribution des créneaux aux compagnies. La
diff érence entre la capacité de programmation et la capacité oṕerationnelle correspond̀a une
marge de fonctionnement. Elle est relative aux incertitudes existant sur la demande : cette marge
est d’autant plus importante que la demande finale de trafic dépasse la demande formulée lors
la programmation.

1.3.3 Facteurs influençant la capacit́e áeroportuaire

La capacit́e de l’áeroport (qu’elle soit th́eorique, oṕerationnelle ou de programmation) est le
résultat global du fonctionnement de chaque sous-système impliqúe dans la gestion du trafic :

Les infrastructures de l’aéroport (annexe A) sont un premier facteur influençant la capacité.
Le dispositif de piste(taille, nombre, disposition et́equipement des pistes) est géńeralement
consid́eŕe comme le point le plus sensible, mais l’impact des autres installations ne doit pasêtre
négligé : la diversit́e et la disposition des parkings ou des voies de circulation (taille, accessi-
bilit é, équipements) influencent fortement les temps de roulage et peuventêtre limitatifs pour
certains types d’avion.

La nature et la r épartition du trafic sontégalement des facteurs de première importance :

– La classification de l’áeroport d́etermine la nature des vols autorisés, en fonction de leur
vitesse d’approche et de leurs objectifs (commercial, court ou long courrier), ce qui fixe
indirectement l’ordre de grandeur de la capacité de l’áeroport.

– La configuration de l’áeroport (annexe A) d́etermine le taux de fréquentation de chaque
cat́egorie d’avion et le ratio entre les flux d’arrivée et de d́epart sur chaque piste. Les normes
de śeparation entre chaque mouvement dépendent de leurs types et la capacité de la piste est
donc diff́erente dans chaque configuration.

– Enfin, les proćedures d’exploitation des parkings et des voies de circulation (qui doivent
être conformes aux règles de circulation), peuvent s’avérer plus ou moins efficaces en terme
de retards ǵeńeŕes. Sur ce point, la compétence technique des contrôleurs et deśequipages
(connaissance de la plateforme et de l’avion, séquencement des actions et aptitudesà colla-
borer) peuvent jouer un rôle consid́erable.

D’autres facteurs ext́erieurs au syst̀eme áeroportuaire sont fortement limitatifs :

– Les probl̀emes environnementaux (écologie et gestion des nuisances sonores) ;
– Les politiques douanières et policìeres (anti-terrorisme notamment).
– Les ph́enom̀enes ḿet́eorologiques dangereux (brouillard, grêle, orages, neige) ;

1.4 Difficultés áeroportuaires identifiées

1.4.1 L’environnement

Les probl̀emes environnementaux ont pris une ampleur conséquente pour tous les aéroports, quelle
que soit leur taille : le d́eveloppement des agglomérations et la prise en compte des nuisances sonores
ou de la pollution induisent souvent des décisions limitatives pour la croissance du trafic aéroportuaire.
Diff érents domaines d’étude sont consid́eŕes sur ce vaste sujet :

– La qualit́e de la concertation avec les riverains et l’analyse objective des nuisances ;
– La mise au point de procédures adaptées aux aggloḿerations limitrophes [Supino 03] ;
– La d́efinition de limitations (horaires ou qualitatives) pour la circulation aérienne ;
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– La promotion des innovations technologiques (moteurs moins polluants et moins bruyants).
En France, l’áeroport d’Orly, rattraṕe par l’aggloḿeration parisienne, fait figure d’exemple sur le

sujet : de nombreuses restrictions y limitent désormais le trafic.

1.4.2 La śecurité

L’amélioration de la śecurit́e est un souci permanent pour le service de contrôle et les usagers
de l’aéroport. Sur ce point, l’aptitudèa d́etecter les problèmes pouvant mettre en jeu la sécurit́e est
primordiale : la concertation avec les pilotes et les contrôleurs d’áeroport, ainsi que l’analyse des inci-
dents et des situations dangereuses observées s’av̀erent indispensables. Les principaux sujets d’étude
sont :

– L’amélioration de la couverture visuelle et radarà disposition des contrôleurs, pour augmenter
la qualit́e de la surveillance du trafic ;

– La ŕeduction des risques d’incursion piste(péńetration accidentelle de tout mobile non autorisé
sur la piste).

– L’aide au guidage des avions sur la plateforme, pour diminuer les risquesd’erreur de chemine-
ment et donc de collisions, surtout par conditions de visibilité d́egrad́ees.

1.4.3 L’optimisation du trafic au sol

La gestion du trafic áeroportuaire a longtempśet́e mise au second plan, loin derrière les efforts
meńes pour le contr̂ole en vol. De ŕecentes formes de dysfonctionnements pouvant aboutirà la conges-
tion de l’áeroport, lourdes de conséquences pour l’ensemble des acteurs du transport aérien, inversent
cette tendance :

– Les oṕerations au sol sont caractériśees par une grande diversité des impŕevus : le nombre d’in-
tervenants non coordonnés, la ńecessit́e d’entretien et de contrôle ŕegulier des infrastructures
et des avions, la gestion des passagers et de leurs bagages sont autant d’éléments qui rendent
difficile la planification et demandent une réactivit́e maximale en temps réel.

– Lorsque les conditions de visibilité sont d́egrad́ees, la circulation au sol peut rapidementêtre
paralyśee. M̂eme lorsque le contrôle au sol dispose d’une visualisation radar de la situation,
la réglementation actuelle ne prévoit pas le guidage précis d’un avion par le contrôle, car la
responsabilit́e du pilote (pour l’anti-collision) n’est pas remise en cause. Ces situations (dange-
reuses) ńecessitent donc souvent des pratiques opérationnelles̀a la limite de la ŕeglementation,
où la responsabilit́e de chacun n’est plus clairement spécifiée.

– Les nombreuxhubscommerciaux impliquent que la plupart des mouvements sont programmés
aux m̂emes heures« strat́egiques», pendant lesquelles l’aéroport sert essentiellement de relais :
le moindre retard provoque inévitablement des effets collatéraux rarement maı̂trisés.

– Les imṕeratifs de la ŕegulation euroṕeenne du trafic sont de plus en plus contraignants pour
l’aéroport : les cŕeneaux impośes sont des heures de décollage et non de départ du parking
(justement parce que les temps de roulage sont trop imprécis). Leur respect est doncà la seule
charge du contr̂ole d’áeroport, pour lequel ces contraintes peuvent parfois devenir ingérables.

Sur ces sujets, les réflexions meńees ne doivent pas remettre en cause la sécurit́e : ils doiventêtre
traitésà niveau de śecurit́e constant (ou croissant).



Chapitre 2

Analyse préliminaire

2.1 Introduction

Dans le cadre ǵeńeral pŕesent́e au chapitre préćedent, l’aḿelioration des conditions de circulation
du trafic au sol se révèle un point crucial pour le d́eveloppement futur des plus grands aéroports :
les innovations attendues dans ce domaine peuvent en effet prétendrèa la fois participer̀a ŕeduire les
probl̀emes environnementaux en limitant la congestion au sol, augmenter les conditionsde śecurit́e en
assistant le guidage des avions et réduire les retards par optimisation des trajectoires au sol.

La prise en compte relativement récente de ces intér̂ets a fortement accéléŕe l’évolution de ce
secteur d’activit́e : la premìere partie de ce chapitre en présente les principales orientations. Même si
très peu d’efforts sont encore portés sur la ŕesolution pŕecise des problèmes pośes par chaque situation
de trafic au sol, de nombreux projets visentà moderniser le dispositif de contrôle au sol et de nouveaux
outils oṕerationnels sont d́ejà disponibles : la seconde partie en donne un aperçu. En fonction de cet
état de l’art, la dernière partie aborde les objectifs et le cadre de travail dans lequel se situe toute la
suite des travaux.

2.2 Les principaux concepts pour l’optimisation du trafic au sol

2.2.1 Optimisation de la śequence de piste

Sur les plus grandes plateformes aéroportuaires et dans les conditions« normales» d’exploita-
tion, les pistes restent leśeléments les moins capacitifs car les séparations impośees entre mouve-
ments sont restrictives derrière les avions̀a forte turbulence de sillage et dépendent des conditions
mét́eorologiques. Sur ce point, différentes aḿeliorations peuvent̂etre envisaǵees.

Optimisation des proćedures d’approche

La définition de proćedures d’approche adaptées facilite le travail de séquencement initial des
arrivées pour le contrôle d’approche, en rendant possible des changements de vitesses et de trajectoires
des avions [Suarez 03]. La miseà disposition de diff́erents hippodromes d’attente permet notamment
de ŕeguler le flux d’arriv́ee lorsqu’il d́epasse la capacité de la piste. Dans certains cas, les procédures
d’approche peuvent́egalement̂etre utiliśees pour modifier lég̀erement l’ordonnancement des arrivées,
en fonction des contraintes de turbulence de sillage.

Plus ǵeńeralement, l’aḿelioration des proćedures d’approche peutêtre vue comme un problème
d’optimisation complexe, contraint par les performances des avions (qui déterminent le type de tra-

11
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jectoire qu’ils sont susceptibles de suivre) et dont le critère est la capacité de ces secteurs. Ce domaine
d’étude ńecessite une modélisation difficile des proćedures áeriennes utiliśees pendant la phase d’ap-
proche. Il a toutefois l’avantage de pouvoirêtre trait́e hors de tout contexte temps réel et semble par-
ticulièrement porteur en Europe, où de nombreux áeroports voisins se partagent les mêmes secteurs
d’approche.

Développement d’outils d’aide au contr̂ole

Le développement d’outils prédictifs (DST :Decision Support Tool) capables d’anticiper suffi-
samment le trafic áeroportuaire (atterrissages et départs) peut participer̀a la d́efinition de meilleures
séquences de piste. Là encore, la recherche d’un séquencement optimal des vols peut se formuler as-
sez simplement comme un problème d’optimisation, contraint par les possibilités d’ordonnancement
des avions (en fonction des prévisions de trafic) et dont l’objectif est la minimisation des retards. Ce-
pendant, le problème doit iciêtre trait́e en temps ŕeel, ce qui implique des contraintes supplémentaires,
plus difficilesà exprimer.

Diminution des normes de śeparation

Certaines conditions ḿet́eorologiques particulières entrâınent des baisses de capacités áeropor-
tuaires consid́erables, notamment parce que le guidage de l’avion pendant toute l’approche finale
(jusqu’̀a l’atterrissage) ńecessite dans ce cas une augmentation importante de certaines normes de
séparation. Deux aspects du problème peuvent̂etreétudíes :

– La pŕecision deśequipements (embarqués ou au sol) permettant aux avions d’effectuer un at-
terrissagede pŕecision(aux instruments et par mauvaise visibilité), qui rel̀eve de l’innovation
technologique, peut́evoluer favorablement et permettre,à terme, des réductions des normes de
séparation en approche.

– L’ étude áerodynamique de la turbulence de sillage des avions sembleégalement porteuse. L’ef-
fet du vent fort sur la propagation de la turbulence peut par exemple aboutir à des normes de
séparation en temps beaucoup moins contraignantes que les séparations en distance normale-
ment pratiqúees [Nicolaon 03, Cooper 03]. L’utilisation en temps réel d’instruments de mesure
de l’importance du tourbillon (ouvortex) provoqúe par un avion [Donohue 03] peutégalement
apporter des gains de capacité non ńegligeables.

2.2.2 Amélioration de la prévisibilit é du trafic aéroportuaire

L’aéroport apparâıt comme l’endroit òu le trafic áerien est le moins prévisible : l’enchâınement
des actions pendant l’escale d’un avion relève d’une course contre la montre et dépend la plupart du
temps de la gestion d’une multitude d’imprévus, comme cela a déjà ét́e abord́e dans la partie 1.4.3.
Les temps de roulage sont de plus extrêmement sensibles au débit d’avions demandant la piste : dans
ce contexte, l’aḿelioration de la pŕevisibilité du trafic ńecessite une large diffusion des informations
en temps ŕeel, non seulement entre les positions de contrôle d’áeroport et d’approche, maiségalement
entre chaque intervenant sur un même áeroport.

Coordination des áeroports

L’ échange d’informations de trafic entre différents áeroports est depuis longtemps un sujet d’étude,
bien que le nombre d’áeroports« coordonńes» soit encore relativement faible. La connaissance des
retards pŕevus sur un áeroport permet pourtant d’optimiser la gestion des vols de tous les aéroports
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qui lui sont connect́es. Dans ce cadre, des systèmes (AMAN :Arrival Manageret DMAN : Departure
Manager), mis à jour en temps ŕeel, permettent d’informer les aéroports coordonńes deśevolutions
du trafic, mais utiliser l’ensemble de ces informationsà bon escient reste encore un problèmeà part
entìere [Gilbo 03], surtout en ce qui concerne le DMAN [Idris 98].

Partage d’informations entre les intervenants (CDM)

Le cadre ǵeńeral du CDM (Collaborative Decision Making) lanće par le d́epartement AOP (Air-
port Operations Unit) d’EUROCONTROL visèa perfectionner la gestion en temps réel des oṕerations
par le partage des informations entre les différents acteurs du trafic aérien (principalement le contrôle
et les compagnies) : ces intervenants doivent prendre des décisions qui peuvent influencer l’ensemble
du trafic alors qu’ils n’en ont qu’une vision partielle (les compagnies ne connaissent que leurs propres
vols). Ce mode de fonctionnement (qui ne peut pasêtre optimal) doitêtre aḿelioré par le partage
d’informations [Martin 01].

Ce concept apparaı̂t à premìere vue d́elicat, dans un environnement fortement concurrentiel : l’idée
est pourtant que chaque compagnie a plusà gagner avec les informations des autres qu’à perdre avec
la divulgation des siennes. La régulation du trafic peut par exemple enêtre fortement aḿeliorée :
lorsqu’une compagnie sait qu’elle ne pourra pas utiliser certains de ses créneaux de d́ecollage (̀a cause
de retards en cours ou de problèmes techniques), elle pourrait le signalerà d’autres compagnies et les
échanger. Sans cette coopération dynamique, les créneaux initiaux sont de toutes façons manqués et
la régulation du trafic, au lieu d’optimiser sa répartition, ṕenalise finalement tous ses intervenants.

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

Les premiers concepts SMGCS (Surface Movement Guidance and Control System) introduits par
l’OACI (Organisation de l’Aviation Civile Internationale) ont abouti au système actuel de suivi radar
du trafic au sol. Depuis les années 90, ils font donc place aux nouveaux concepts ASMGCS (Advanced
SMGCS), toujours sous l’́egide de l’OACI en collaboration avec la Commission Européenne, EURO-
CONTROL, EUROCAE (European Organisation for Civil Aviation Equipment), la FAA (Federal
Aviation Administration), la NASA (National Aeronautics and Space Administration) et les áeroports.
Ces concepts fixent un ensemble d’objectifs pour les futurs systèmes de surveillance et de guidage des
avions au sol [Valĺee 01] :

La sécurité doit être augment́ee, par une red́efinition des r̂oles et des responsabilités de chacun :
particulìerement par mauvaise visibilité, l’emploi de la visualisation radar comme instrument
de contr̂ole (et non comme simple source d’information auxiliaire) doitêtre officialiśee. Pour
cela, le d́eveloppement de visualisations radar plus perfectionnées, offrant une vision complète
et ŝure de l’ensemble des mobiles sur la plateforme, (véhicules et áeronefs) doit pouvoir assurer
le guidage des avions. Dans ce cadre, de nouvelles technologies sont propośees :
– Le D-GPS (Differential Global Positionning System), capable de fournir̀a tout mobile un

positionnement dans l’espace, avec une précision inf́erieure au m̀etre,à partir de rel̀evements
satellites et des correctionsémises par un satellite géostationnaire ;

– L’ADS-B (Automatic Dependant Surveillance) permettant la diffusion de la position d’un
mobileà tous les autres.

Des syst̀emes de d́etection de pertes de séparation et d’incursion piste doiventégalement̂etre
en mesure de donner l’alerte au contrôle (fonction defilet de sauvegarde).

La gestion du trafic au sol doit être facilit éeet aḿeliorée par des outils de supervision technique
et oṕerationnelle :
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– L’amélioration du syst̀eme de guidage vise en particulier un fonctionnement de l’aéroport
« tout-temps», au sein duquel les avions peuvent continuerà circuler dans des conditions
de visibilité les plus ŕeduites (brouillard dense).

– Des outils relíes au syst̀eme de visualisation radar, capables d’effectuer le suivi des avions,
peuvent participer̀a leur śequencement dans les zones de parking et sur les bretelles d’accès
à la piste.

– Le Data Link (transmission automatique de certaines données entre le contrôle et l’avion)
peutégalement jouer un rôle en simplifiant la t̂ache des contrôleurs et en rendant plus dispo-
nible la fŕequence de communication radio.

Ce cadre tr̀es ǵeńeral montre tout l’int́er̂et port́e sur la phase de roulage et l’importance des
équipements mis en jeu : il sembleévident, dans ce contexte, que cette phase du vol (longtemps
délaisśee) se destinèa une v́eritable ŕevolution technologique.

2.3 Les outils et les projets

2.3.1 Les outils oṕerationnels du contrôle d’aéroport

Leséquipements des postes de contrôle d’áeroport varient naturellement d’un aéroportà l’autre et
d’un postèa l’autre sur un m̂eme áeroport. Dans tous les cas, la communication avec les pilotes se fait
par liaison radio et la coordination avec les positions de contrôle voisines (en route ou d’approche) par
liaison t́eléphonique. Un système destrips(support papier de format préd́efini) permet la ŕeception et
le suivi des plans de vol (intentions des compagnies). Sur les grands aéroports, le poste de contrôle
« SOL» comprend un système de visualisation ODS (Operational Display System) du trafic au sol
repŕesentant les données reçues d’un radar de surface. De nombreux systèmes oṕerationnels viennent
s’ajouterà ce dispositif et l’objet de cette partie n’est certainement pas d’en faire une revue technique
compl̀ete, mais de présenter ceux qui s’intègrent le mieux dans le cadre de l’optimisation du trafic.
Roissy sert naturellement de référence sur ce sujet :

– AVISO (Aide à la VIsualisation au SOl) [Vallée 01] effectue le traitement des données radar̀a
Roissy et pŕesente l’ensemble des véhicules et des avions en mouvement.

– SALADIN (Syst̀eme d’Aideà LA Détection d’INcursions) [Valĺee 01] est une extension du
syst̀eme AVISO, dans laquelle un système de d́etection d’incursions piste a notammentét́e
ajout́e : l’outil RIMCAS (Runway Incursion Monitoring and Collision Avoidance System), d́ejà
instalĺe sur de nombreux aéroports dans le cadre du ASMGCS, déclenche une alerte pour le
contr̂ole.

– MAESTRO (Moyen d’Aide à l’Ecoulement Śequenće du Trafic avec Recherche d’Optimisa-
tion) [Bourdon 98], instalĺe à Roissy,à Orly et au centre de contrôle de la ŕegion parisienne
(secteurs en route et d’approche), est un système d’aideà la ŕegulation et̀a l’écoulement des
vols à l’arrivée, qui diffuse les informations de trafic en temps réel (il entre dans le cadre des
AMAN : Arrival Manager). Ses objectifs sont :
– L’amélioration de la coordination entre contrôle en route, l’approche, et l’aéroport ;
– La ŕeduction des attentes en l’air (peuéconomiques) ;
– La gestion globale des délais ;
– Une meilleure utilisation de la capacité de ŕesorption du système de contr̂ole.
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2.3.2 Quelques outils d’analyse

De nombreux outils informatiques, utilisés dans le cadre d’études sur les futureśevolutions du
contr̂ole ou visantà sṕecifier des outils d’aide au contrôle sont d́evelopṕes. Ils permettent essen-
tiellement de mesurer de manière plus ou moins macroscopique l’effet de différents facteurs sur
l’ écoulement du trafic :

– TAAM (Total Airspace and Airport Modeler) [Preston 99], qui est un simulateur de trafic com-
plet d́evelopṕe parPreston Aviation Solutions: il simule toutes leśetapes des vols, du parking
de d́epart jusqu’au parking d’arriv́ee (gate-to-gate) avec un niveau de détail élev́e, mais au prix
d’un paraḿetrage parfois difficile. La gestion des séparations entre avions est géŕee par des
règles de priorit́e, mais aucune recherche d’optimisation globale des solutions n’est finalement
propośee.

– SIMMOD (SIMulation MODel) [FAA 98], mis en œuvre par la FAA (Federal Aviation Ad-
ministration), estégalement un simulateurgate-to-gate, mais plus simplifíe que TAAM. Les
séparations au roulage ne sont pas considéŕees et l’acc̀es des avions̀a la piste est mod́elisé par
une file d’attente (dans l’ordre théorique pŕevu d’arriv́ee à la piste), ce qui ńeglige donc les
probl̀emes de circulation au sol des avions. Le simulateur peut en revancheévaluer les varia-
tions des retards en fonction des configurations des pistes.

– OPAL (Optimisation Platform for Airports, including Land-side) [van Eenige 02] d́evelopṕe
par le NLR (Nationaal Lucht & Ruimtevaartlaboratorium) dans le cadre d’un programme di-
rigé par la Commission Européenne, est une plateforme d’analyse de l’ensemble des opérations
aéroportuaires (y compris le séquencement de piste), reliant entre eux divers outils de simula-
tion, capables de mesurer différents indicateurs de performance de l’aéroport (capacit́e, śecurit́e,
nuisances pour l’environnement).

– SALSA (Syst̀emes d’Assistancèa la circulation Locale et au Sol sur les Aéroports), d́evelopṕe
par le CENA (Centre d’́Etude de la Navigation Áerienne), est une plateforme de simulation
intégrant un ensemble d’outils expérimentaux pour la gestion du trafic au sol. Une description
détaillée des voies de circulation de l’aéroport est utiliśee pour y fairéevoluer les avions et
géńerer des situations de trafic précises. Dans l’état actuel, il ne propose pas de méthode de
résolution des situations au sol, mais les travaux qui seront présent́es dans la suite de ce rapport
donneront lieu,̀a terme,̀a l’intégration d’un module de résolution des situations au sol pour ce
simulateur.

– SAMBA (Syst̀emes d’Analyse des Mouvements et des Besoins des Aéroports) d́evelopṕe par
le CENA (Centre d’́Etude de la Navigation Áerienne) propose une modélisation de l’áeroport
permettant l’́evaluation du service rendu par le système et la mesure de différents indicateurs
sur l’aéroport et ses secteurs d’approche (charge, capacité, efficacit́e). Le projet est basé sur
l’analyse d’́echantillons de trafic issus des enregistrements produits par le système oṕerationnel.

2.3.3 Les projets

Beaucoup de projets européens (regroupant les organismes de l’Aviation Civile de différents pays,
coordonńes par EUROCONTROL) ont visé à l’amélioration du trafic áeroportuaire :

– ATHOS (1996-1998) :Airport Tower Harmonised Controller System[Pham-Dumesnil 98], est
un projetétudiant les diff́erents postes de contrôle d’áeroport : l’objectif principal est de regrou-
per l’ensemble des outils opérationnels pouvant déjà exister en un seul, de manièreà diffuser
des informations pertinentes (« the right data at the right moment»). Exṕeriment́e sur diff́erents
aéroports (dont Orly), le projet fait apparaı̂tre la ńecessit́e de tels systèmes, mais n’aboutit pasà



16 CHAPITRE 2. ANALYSE PŔELIMINAIRE

un outil oṕerationnellement viable, d’autant plus qu’il se base sur une gestion de l’aéroport qui
nécessiterait deśevolutions pŕealables̀a pŕeciser.

– DEFAMM (1996-1998) :Demonstration Facilities for Airport Movement Management, décrit
un syst̀eme qui centralise les informations de trafic et qui propose un chemin précis pour chaque
avion [Monzel 98]. Lorsque le chemin est validé par le contr̂oleur, sa transmission au pilote
est automatique (elle s’effectue par exemple parData Link, sans communication radio). Les
exṕeriences ŕeelles meńees sur plusieurs aéroports (dont Orly) montrent les possibilités du
syst̀eme, mais ne font apparaı̂tre aucune baisse de charge de travail pour les contrôleurs, qui
gardent l’entìere responsabilité de la surveillance (le système ne ŕesoud pas les conflits aux
intersections) et qui restent plutôt hostilesà l’absence de contact radio avec les pilotes : la
confirmation orale du chemin que va suivre l’avion est supprimée, ce qui demande finalement
une charge de surveillance supérieure.

– MANTEA (1996-1999) :Management of Surface Traffic in European Airports[Paul 99] d́efinit
de nouveaux outils d’assistance au contrôle d’áeroport. Le projet propose notamment un système
de suivi du trafic relíe au radar de surface, capable d’assurer la surveillance des mouvements en
comparant les trajectoires prévues avec les trajectoires réelles. Il d́etecte lesconflits(risques de
pertes de śeparation) et propose des solutions : l’aéroport est partitionńe en diff́erentes zones
traitées śepaŕement (l’optimisation n’est donc pas globale). Il propose par ailleurs un syst̀eme
d’anticipation des retards (MACAD :Mantea Airfield Capacity and Delay), calcuĺesà partir
de la charge de trafic prévue et de la capacité des pistes (les problèmes de circulation entre les
parkings et les pistes ne sont pas considéŕes pour cettéevaluation) : exṕeriment́e sur plusieurs
aéroports (dont Orly), le système semble prometteur pour les contrôleurs, bien qu’ils n’y voient
aucune utilit́e immédiate autre que par mauvais temps et sous condition que la réglementation
précise la responsabilité du syst̀eme.

– LEONARDO (2001-2003) :Linking Existing ON-Ground, Arrival and Departure Operations
est un projet de la Commission Européenne termińe en 2003. Ilétudie les gains potentiels
d’une centralisation des données des compagnies et du contrôle áerien, dans le cadre du CDM
(Collaborative Decision Making).

Cet ensemble de projets montre globalement que des solutions techniques existent pour une
meilleure gestion du trafic aéroportuaire, mais ńecessitent encore des améliorations pour̂etre vraiment
béńefiques et ne peuvent se réaliser sanśevolution pŕealable de la ŕeglementation et des procédures. Le
programmeAPR (Airport operations PRogramme) d’EUROCONTROL [Miart 04] fixe aujourd’hui
quatre grandes orientations pour l’amélioration du trafic áeroportuaire :

– Le CDM (Collaborative Decision Making) [Lane 03] ;
– Le ASMGCS [Adamson 02] ;
– La gestion de la capacité des pistes (ACE : Airside Capacity Enhancement) [De Clercq 03] ;
– La śecurit́e sur les pistes (d́etection des incursions) [Page 03].

Dans ce programme, le développement des concepts ASMGCS est planifié en quatréetapes, dont les
deux dernìeres ne sont pas encoreà l’ordre du jour :

1. La sṕecification d’un syst̀eme permettant une meilleure surveillance de la circulation au sol et
la définition de nouvelles procédures plus adaptéesà ce syst̀eme, concernant l’identification des
avions et les instructions ou les autorisations (clairances) de contrôle [Adamson 03a] ;

2. L’augmentation de la sécurit́e au niveau des aires de pistes, par la détection syst́ematique de
toute incursion et le d́eclenchement d’alerte pour le contrôle [Adamson 03b] ;

3. La d́etection des conflits (risques de collision) sur toute la plateforme et entre tousles mobiles
(avions et v́ehicules), accompagnée de syst̀emes de guidage des avions plus perfectionnés ;
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4. La ŕesolution automatique des conflits et le guidage automatique des avions au sol.

Toujours dans le cadre du ASMGCS, la FAA (Federal Aviation Administration) développe les
projetsSMA (Surface Movement Advisor) [Lawson 97] etSMS (Surface Management System), dont
le but est la sṕecification d’outils d’aide au contrôle d’áeroport [Atkins 03]. Le projet fait partie du
programmeFree Flightet en a h́erité le d́ecoupage en deux́etapes successives :

– Dans la premìere (Free Flight Phase I), deux simulations ońet́e effectúees sur l’áeroport inter-
national de Dallas Fort Worth, avec des contrôleurs oṕerationnels. Il en ŕesulte la sṕecification
de trois composants essentiels : un systèmeévaluant la charge de traficà venir, un outil d’esti-
mation de la śequence de piste et une interface pour les contrôleurs.

– Dans la deuxìeme (Free Flight Phase II), les outils sṕecifiés pour le SMS sont dévelopṕes et
mis en situation, lors de simulations sur l’aéroport international de Memphis. Leur efficacité est
mesuŕee par la pŕecision des pŕedictions de trafic, la pertinence de la séquence de piste prévue
et le jugement des opérationnels. Les résultats sont prometteurs et le SMS semble exploitable
dans un futur proche, bien qu’une amélioration de la pŕediction de trafic soit encorèa l’ordre
du jour.

D’un point de vue ǵeńeral, la d́efinition d’une nouvelle forme de contrôle au sol est donc largement
entaḿee et les solutions techniques pour l’évolution de la surveillance du trafic sont déjà disponibles,
bien que les notions de guidage automatique des avions au sol (avec optimisation des trajectoires)
soient encore un point peuétudíe.

2.4 Objectifs

2.4.1 Cadre de travail

Les projets qui viennent d’être d́ecrits d́efinissent le cadre géńeral dans lequel s’inscrivent les tra-
vaux qui seront pŕesent́es dans les chapitres suivants : lesévolutions attendues du système de contr̂ole
(concepts ASMGCS) rendent possible le suivi du trafic en temps réel par un système informatiśe, ce
qui laisse envisager l’intégration d’outils automatiques participantà l’optimisation de la circulation
des avions. Les caractéristiques d’un tel outil sont les suivantes :

– Le syst̀eme est destińe au contrôle d’aéroport : l’ensemble du trafic áerien peut̂etre connu
(notamment le trafic des secteurs d’approche), mais l’optimisation ne concerne que la phase
aéroportuaire des vols, c’est-à-dire le śequencement de piste, le cheminement des avions le
long des voies de circulation et les accès aux parkings.

– Le syst̀eme doitêtre prédictif : il doit anticiper les probl̀emes risquant de survenir, pour assister
le contr̂oleur. Pour cela, l’ensemble des contraintes liéesà l’écoulement śecuriśe du trafic doit
être connu du système (infrastructures de l’aéroport, r̀egles de circulation, caractéristiques des
avions et intentions des compagnies).

– Les situations doiventêtre consid́erées en temps ŕeel : l’ état du syst̀eme doitévoluer dy-
namiquement avec les avions. Ceci implique que le temps pourétudier chaque situation est
limit é et que les informations disponibles sur les situationsà venir peuvent̂etre incompl̀etes :
ces concepts s’intègrent ainsi dans le cadre de la rationalité limitée [Simon 92], ce qui rend
l’ évaluation des solutions proposées plus d́elicate.

– Un objectif d’optimisation globale doit néanmoins caractériser la recherche de solutions : le
but n’est pas seulement d’assurer la séparation des avions, mais aussi de proposer une répartition
efficace du trafic sur la plateforme (maximisation du débit ou minimisation des retards).
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2.4.2 Niveau de ŕealisme recherch́e

La définition d’un syst̀eme pŕedictif peut se faire de manière plus ou moins macroscopique : l’ana-
lyse des donńees disponibles (annexe B) permet, sur ce point, de dégager les premières sṕecifications
du mod̀ele :

– La description d́etaillée des voies de circulation de l’aéroport permet d’envisager plusieurs
possibilit́es de cheminement pour chaque avion, en intégrantéventuellement certaines pra-
tiques oṕerationnelles, comme l’application de sens préférentiels et le respect des configurations
réelles de l’áeroport.

– La base des plans de vol journaliers (annexe B.3.2) permet de géńerer des situations de trafic
comparables (en débit tout au moins) aux situations réelles : cettéetape de simulation est indis-
pensablèa la mise au point du système. Le ŕealisme de l’affectation des parkings et des pistes
sera cependant limité :
– Le manque d’information sur les limites d’utilisation des parkings et sur les mouvements

poste-̀a-poste ne permet pas d’envisager sérieusement l’optimisation des affectations de par-
kings pendant toute une journée de trafic : ces affectations seront donc considéŕes comme
des donńees d’entŕee du probl̀eme, suppośees respecter les contraintes opérationnelles.

– Une partie (certes minoritaire) des plans de vol est incomplète et ńecessite des traitements
particuliers pour̂etre prise en compte (annexe C).

– Les proćedures d’affectation de bretelle d’entrée ou de lib́eration de la piste ne sont pas
préciśees et doivent̂etre mod́elisées par des règles ajout́ees (annexe C.3.2).

Dans ce cadre, les enregistrements des traces radar des avions (annexe B.3.3) se ŕevéleront parti-
culièrement utiles pouŕevaluer le ŕealisme des situations simulées.

2.4.3 Ŕesolution des situations

La résolution de chaque situation de trafic consisteà trouver les manœuvres qui doiventêtre
impośees aux avions (ordres de contrôle) pour optimiser globalement leurs trajectoires en respectant
les r̀egles de circulation. Diff́erentes approches peuventêtre envisaǵees pour formuler rigoureusement
le probl̀eme d’optimisatioǹa ŕesoudre :

– L’approche par capacitésemble par exemple attrayante : leséléments structurels de l’aéroport
(pistes, portions de voies de circulation, parkings) sont représent́es par un graphe orienté.
Chaquéelément (ou nœud) du graphe se voit attribuer une capacité et un mod̀ele de file d’attente
permet de calculer les retards induits par un flux d’avions dans ce graphe. Le probl̀eme consiste
alors à trouver un flux optimal, qui minimise les retards induits. Ce problème combinatoire
(par rapport̀a la taille du graphe et au nombre d’avions) peutêtre ŕesolu par programmation
linéaire [Stoica 02]. Cette approche trouve donc une répartition optimale du trafic, mais admet
ses limites : la notion de capacité ne peut pas traduire préciśement les problèmes de circula-
tion lorsque les voies sont dépendantes sansêtre connect́ees (aux alentours des intersections
notamment).

– L’approche par simulation détailléepermet de mieux représenter le trafic au sol : les trajec-
toires envisageables des avions sont calculées pŕeciśement, et le problème consistèa trouver un
ensemble de trajectoires qui respecte les normes de séparatioǹa chaque instant et qui minimise
une fonction de côut donńee.

La deuxìeme approche formalise un problème plus complexe maiségalement mieux paraḿetrable
et plus repŕesentatif de la ŕealit́e : toute la suite de ce rapport lui est consacrée.
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Chapitre 3

Modélisation de l’aéroport

3.1 Introduction

Dans le cadre de la simulation du trafic aéroportuaire, la mod́elisation de l’áeroport est essentiel-
lement destińeeà l’attribution de diff́erentes possibilités de cheminementà chaque mouvement. Pour
être acceptables, les chemins proposés ne doivent pas seulementêtre conformes avec les tracés au sol,
mais aussi respecter quelques règles oṕerationnelles :

– Les chemins proposés doivent̂etre sans boucle : il est difficilement avantageux de faire passer
un avion deux fois au m̂eme endroit.

– Un avion ne doit pas circuler via un parking, même si ce dernier est inoccupé : certains par-
kings disposent d’une sortie en marche avant et pourraientêtre interpŕet́es (̀a tort) comme des
raccourcis.

– Un avion ne doit circuler dans les aires de piste que lorsque cela est indispensable : juste avant
le décollage, juste après l’atterrissage ou s’il lui est nécessaire de traverser la piste.

Cette liste demanderaitàêtre compĺet́ee pour chaque aéroport : l’attribution de chemins aux avions
doit resteŕevolutive et adaptable facilementà de nouvelles contraintes.

Telle qu’elle est fournie, la description des voies de circulation de l’aéroport peut̂etre mod́elisée
sous forme d’un graphe orienté, reliant entre elles chaque intersection de taxiway et chaque voie
d’acc̀es aux parkings ou aux pistes : la recherche des cheminements possibles pour un avion corres-
pondà l’énuḿeration des meilleurs chemins, avec contraintes, dans ce graphe.

La notion demeilleurschemins est alors relative aux coûts affect́es aux arcs du graphe : pour
prendre en compte le temps de parcours des chemins (et non uniquement leur longueur), le côut affect́e
à chaque arc doit représenter un temps. Il est donc nécessaire de modéliser la vitesse de circulation
des avions sur chaque portion ou voie de circulation. Le calcul de ces vitesses, appelées vitesses
nominales de d́eplacement, est détaillé dans la première partie de ce chapitre. Les parties suivantes sont
consacŕeesà l’élaboration du graphe, de telle façon qu’il décrive aussi rigoureusement que possible
les voies de circulation de l’aéroport et leurs restrictions d’utilisation.

Le développement et l’application d’algorithmes de recherche de chemins dansce graphe est
l’ étape initiale de la résolution des situations de trafic et le chapitre 6 lui est entièrement consacré.

3.2 Vitesses nominales de déplacement

La vitesse de roulage des avions n’est pas fixée : les seules consignes opérationnelles explicitement
formulées pŕeconisent une vitesse adaptée aux risques relatifs̀a la situation de l’avion. La vitesse doit
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FIG. 3.1 – Vitesse et taux de virage

doncêtre mod́elisée diff́eremment selon la nature du taxiway où il se trouve :
– Pour des portions de taxiways relativesà des proćedures sṕecifiques, comme les bretelles de

libération de la piste ou les voies d’entrée et de sortie de parking, les vitesses maximales peuvent
être d́efinies comme des paramètres de la simulation.

– Pour toutes les autres portions (lestransitionsde la description de l’áeroport, telles que d́efinies
en annexe B.2.1), la vitesse de roulage doit prendre en compte le virage que doit effectuer
l’avion.

Les enregistrements des traces radar réelles des avions servent naturellement de référenceà la
mod́elisation de ces vitesses.

3.2.1 Méthodes de mesures

Deux ḿethodes peuventêtre utiliśees pouŕetudier la relation entre la vitesse de roulage des avions
et le virage qu’ils effectuent. Elles seront toutes deux dévelopṕees :

– La premìere consistèa estimer directement un taux de virage et une vitesse instantanée sur
chaque plot radar, pourétudier leur corŕelation. Les impŕecisions deśechos radar peuvent ce-
pendant biaiser ces mesures.

– La seconde ḿethode consistèa échantillonner la trajectoire de chaque avion selon un pas de
temps fixe, en effectuant une extrapolation barycentrique des plots radar successifs : l’objectif
est de lisser les trajectoires et de réduire les impŕecisions inh́erentes aux́echos radar.

Mesures directes

La trajectoire au sol d’un avion est définie par une suite den échos radar successifs(ti, Pi)1≤i≤n :
– ti est l’heure du rel̀evement radar duième plot, donńeeà la seconde près. La suite(ti)1≤i≤n est

donc suppośee strictement croissante.
– Pi est la position qui correspond auième plot de l’avion, fournie au m̀etre pr̀es.

Sur chaque plot interḿediaire de la trajectoire ne correspondant pasà l’arrêt de l’avion (figure 3.1) la
vitesse de roulage instantanéevi et le taux de virageτi de l’avion peuvent̂etre estiḿes par :

∀i ∈ {2; ...; n − 1}, tel quePi−1 6= Pi 6= Pi+1



























vi =
‖ −−−−→

Pi−1Pi ‖
ti − ti−1

τi =
|αi|

‖ −−−−→
Pi−1Pi ‖

avecαi = (
−−−−→
Pi−1Pi,

−−−−→
PiPi+1)
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Cette d́efinition de taux de virage correspondà un angle de virage rapporté à une distance parcou-
rue. Ce taux est donc rendu indépendant de la vitesse de parcours adoptée par l’avion : il peut̂etre
consid́eŕe comme inversement proportionnel au rayon de courbureR du chemin en ce point :

R =
2π

τ

Mesures sur les trajectoireśechantillonnées

La suite(ti, Pi)1≤i≤n désigne toujours lesn plots radar successifs d’un avion. Un pas de temps
élémentaireδ ∈]0, tn − t1[ permet d’extraire de l’intervalle[t1, tn] nδ − 1 sous intervalles de m̂eme
largeur([t′j , t

′
j+1])1≤j≤nδ−1 :

nδ = 1 + E

(

tn − t1
δ

)

(où E désigne la partie entière.)

et∀j ∈ {1, ..., nδ}, t′j = t1 + δ(j − 1)

L’ échantillonage de la trajectoire radar toutes lesδ secondes est la suite de plots(t′j , P
′
j)1≤j≤nδ

extrapoĺes de la façon suivante :

∀j ∈ {1, ..., nδ}, t1 ≤ t′j < tn

et comme la suite(ti)1≤i≤n est strictement croissante :

∃ ! i ∈ {1, ..., n − 1} ti ≤ t′j < ti+1

Ce qui permet de d́efinir :
−−→
OP ′

j =
1

ti+1 − ti

[

(ti+1 − t′j)
−−→
OPi + (t′j − ti)

−−−−→
OPi+1)

]

La vitesse de passage sur chaque point de la trajectoireéchantillonńee est alors estiḿee par :

vj =
‖ −−−−→

P ′
j−1P

′
j ‖ + ‖ −−−−→

P ′
jP

′
j+1 ‖

2δ
(1 < j < nδ)

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

τj =
2|(−−−−→P ′

j−1P
′
j ,

−−−−→
P ′

jP
′
j+1)|

‖ −−−−→
P ′

j−1P
′
j ‖ + ‖ −−−−→

P ′
jP

′
j+1 ‖

=
α′

j

δvj
avecα′

j = (
−−−−→
P ′

j−1P
′
j ,

−−−−→
P ′

jP
′
j+1) (1 < j < nδ)

Filtrage des mesures

Afin d’exclure les vitesses particulières líees aux atterrissages et aux décollages et autant que
possible les d́etections errońees du radar, un plot ou un point extrapolé d’une trajectoire ne sera retenu
que sous certaines conditions :

– Le point est en dehors des aires de piste (la distanceà l’axe de piste le plus proche est supérieure
à une borneD fixée) ;
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– La vitesse de passage estiméev sur le point est borńee :v ∈ [vinf ; vsup]. La borne inf́erieure
permet d’exclure les points correspondantà l’arrêt de l’avion (points d’attente) et la borne
suṕerieure permet d’éliminer les incoh́erences dues aux fusions de trajectoires radar ou aux
pertes de d́etection d’un avion pendant un intervalle de temps trop grand.

Les trajectoires d’entrée et de sortie de parking n’étant pas enregistrées dans les données radar,
les vitesses et les taux de virage ainsi sélectionńes correspondront au roulage normal sans attente des
avions.

3.2.2 Ŕesultats

Les deux ḿethodes de mesure des couples(τ, v) sont effectúees pour chaque vol d’une journée
de traficà Roissy et̀a Orly avec les param̀etres suivants :

Largeur des aires de piste :D = 90m
Borne inférieure des vitesses :vinf = 1m/s
Borne suṕerieure des vitesses :vsup = 35m/s
Pas de discŕetisation des trajectoires :δ = 5s

et à partir des enregistrements radar suivants :

20/03/2000 Roissy Orly
Nombre de trajectoires enregistrées 1403 442
Nombre d’́echos radar śelectionńes 605799 102239

Nombre de pointśechantillons 113615 20809

Les courbes 3.2 et 3.3 montrent le maximum, la moyenne et l’écart type des vitesses de roulage
pour chaque valeur du taux de virage (mesuré au dixìeme de degré par m̀etre pr̀es). Ces courbes
fournissent́egalement les vitesses correspondant aux quantilesà 95% et aux 3̀eme quartiles de chaque
distribution.

Les mesures faites après échantillonnage des trajectoires s’avèrent plus lińeaires et les valeurs
extr̂emes de la vitesse ou du taux de virage sont réduites : L’́echantillonage des trajectoires permet de
lisser l’impact des impŕecisions líees aux́echos radars et ces mesures serviront donc de référencèa la
mod́elisation des vitesses de roulage. L’écart type des distributions reste néanmoins relativementélev́e
pour les faibles valeurs du taux de virage (écart type autour de 3 pour une vitesse moyenne inférieure
à 10 m/s) ce qui veut dire que les vitesses pratiquées au roulage sont très variables, surtout en ligne
droite.

Globalement, les vitesses décroissent sensiblement lorsque le taux de virage augmente. Pour un
taux de virage maximal autour de2 ◦/m (correspondant̀a un rayon de virage d’une trentaine de
mètres), l’́ecart type est inf́erieurà 1

2 et les vitesses sont de l’ordre de4 m/s.À Roissy, une particularité
doit également̂etre souligńee : les vitesses maximales en ligne droite (τ = 0) sont beaucoup plus
élev́ees qu’̀a Orly : elles d́epassent20 m/s (contre14 m/sà Orly).

3.2.3 Mod̀ele retenu

Vitesse associéeà un taux de virage

Chaque voie de circulation de l’aéroport est d́ecrite par une ligne brisée(Pi)1≤i≤n. On peut donc
lui associer une longueurl et un taux de virage moyenτ : aux vues des mesures effectuées sur les
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FIG. 3.2 – Mesures directes
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trajectoires radar des avions, on modélisera la vitesse moyenne de roulage sur chaque portion comme
une fonctionv linéaire d́ecroissante du taux de virageτ , borńeeà une vitesse minimaleVmin :

l =
n

∑

i=2

‖ −−−−→
Pi−1Pi ‖ et τ =

1

l

n−1
∑

i=2

|(−−−−→Pi−1Pi,
−−−−→
PiPi+1)|

{

Si τ < τ0 v(τ) = Vmin + (Vmax − Vmin)(1 − τ
τ0

)

Sinon, v(τ) = Vmin

Vmax et Vmin, les vitesses maximales et minimales de roulage, ainsi que le taux de virage limite
τ0 (au dessus duquel la vitesse de roulage seraVmin) seront des param̀etres du simulateur et pourront
être adapt́esà l’aéroport.

Vitesses sṕecifiques

Certains endroits de l’áeroport ńecessitent la d́efinition de vitesses qui ne soient pas définies di-
rectement en fonction du taux de virage :

– Pour une bretelle de sortie de piste,une indication de vitesse maximale est fournie par la
cat́egorie de la bretelle de sortie (au pas, lente, normale ou rapide). Chaque cat́egorie de bretelle
de sortie sera donc associéeà une vitesse spécifique constante. Ces vitesses serontégalement
des param̀etres du simulateur,́eventuellement adaptablesà chaque áeroport.

– Pour les voies d’entŕee de parking,on supposera que les pilotes adoptent des vitesses réduites
mais fonction malgŕe tout du(des) virage(s)à effectuer : la vitesse nominale sera alors modélisée
comme la moitíe de la vitessev(τ) correspondant normalement au taux de virageτ .

– Pour les sorties de parkings par push-back,on supposera que cette manœuvre délicate im-
plique une vitesse constante et réduite jusqu’au point de lib́eration de l’avion. Cette vitesse sera
doncégalement un param̀etre du simulateur.

Ces pŕecisions montrent que la modélisation des vitesses nominales demande la mise en place
de nombreux param̀etres, dont l’impact sur le trafic simulé peutêtre conśequent et dont les valeurs
devrontêtre adapt́ees judicieusementà l’aéroport. En ǵeńeral, uneétude du trafic ŕeel sur l’áeroport
consid́eŕe sera ńecessaire pour paramétrer correctement le modèle.

3.3 Graphe des voies de circulation

3.3.1 D́efinitions et formalisation

Dans cette partie, les voies de circulation de l’aéroport sont mod́elisées sous forme d’un graphe
orient́eG = (N ,A), oùN est un ensemble fini de nœuds (ou sommets) etA un sous-ensemble d’arcs
deN ×N . Leséléments deA sont associésà des côuts par une fonctionc. Dans notre cas, ces coûts
repŕesentent des temps de parcours et sont donc positifs ou nuls, ce qui sera une hypoth̀ese importante
pour le choix et la mise en œuvre des algorithmes de parcours de graphe :

c
G = (N ,A) A ⊂ N 2 −→ R

+

(m, n) 7−→ cmn

Les d́efinitions classiques suivantes sont utilisées :
– L’ordre du graphe est le nombre de nœuds deN .



3.3. GRAPHE DES VOIES DE CIRCULATION 27

– Le degréd’un nœud est le nombre d’arcs ayant ce nœud pour extrémit́e (en amont ou en aval).
– Les nœuds filsd’un nœud sont ceux qui lui sont reliés en aval par un arc deA :

Fils(n) = {m ∈ N|(n, m) ∈ A}

– Réciproquement, l’ensemble desnœuds p̀eresd’un nœud, not́eP ères(n), correspond̀a ceux
qui lui sont relíes en amont.

– Un chemin d’un nœud sources vers un nœud terminalt est une suite finie (non vide) de
sommets(ni)1≤i≤l telle que :







n1 = s
nl = t
∀i ∈ {1, ..., l − 1}, (ni, ni+1) ∈ A

Un tel chemin est ditsans bouclesi : ∀(i, j) ∈ {1, ..., l}2, i 6= j =⇒ ni 6= nj

Il est appeĺecycle lorsques = d.
Dans ce cadre, des algorithmes classiques de parcours de graphe pourront être appliqúes pour

obtenir un ensemble de chemins,éventuellement sans boucle, reliant deux nœuds donnés du graphe.

3.3.2 Le graphedirect

Définition

Un premier graphe orienté peut-̂etre d́efini directement en fonction deséléments descriptifs de
l’aéroport d́etaillés en annexe B.2.1. Ce graphe sera qualifié, pour cette raison, dedirect :

– Les nœuds du graphesont leśeléments ponctuels de l’aéroport, c’est-̀a-dire les points nomḿes
et les parkings ;

– Les arcssont leséléments de liaison entre ceséléments ponctuels, c’est-à-dire les transitions,
les voies d’acc̀es aux parkings et les bretelles d’entrée ou de sortie de piste.

– Le coût c(L) assocíe à un arc repŕesentant une liaisonL correspond au temps de parcours
de la liaison, calculé en fonction de la vitesse nominale de roulage (modélisée dans la partie
préćedente),́eventuellement pondéŕe par les poids associés aux sens préférentiels de parcours
donńes dans la description de l’aéroport (annexe B).

Taille du graphe

Le tableau suivant donne les caractéristiques des graphes directs construitsà partir de la descrip-
tion des áeroports d’Orly et de Roissy.

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

Les ordres respectifs de ces graphes, qui peuvent paraı̂tre élev́es, refl̀etent la taille des deux
aéroports. Ces valeurs restent cependant toutà fait accessibles aux algorithmes de recherche de che-
mins pour les performances actuelles des ordinateurs : le temps de calcul del’algorithme deDijkstra
(annexe D.3) devrait par exempleêtre inf́erieurà la seconde.

On peut remarquer la contradiction entre les faibles valeurs du degré moyen des graphes (autour
de 4) et les fortes valeurs du degré maximal (autour de 40) : ceci est dû à la description des voies
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BA C D

F

E

FIG. 3.4 – Virages non pris en compte

d’acc̀es aux parkings, qui relient souvent des groupes de parkings voisins à un m̂eme point d’acc̀es.
Les nœuds concernés par ces degrésélev́es sont donc rares et toujours proches des nœuds terminaux :
la pénalisation engendrée (en complexit́e de calcul de chemins) devrait doncêtre ŕeduite.

Problèmes pośes

Bien que cette d́efinition du graphe associé à l’aéroport d́ecoule logiquement de sa description
topologique et aboutissèa une taille relativement faible, elle pose un certain nombre de problèmes
pour la mise en œuvre des contraintes liées au cheminement des avions :

Les aires de pistene sont pas prises en compte : des détours passant par ces aires pourraientêtre
consid́eŕes comme des chemins alternatifs alors que cela n’est pas envisageable dans un contexte
opérationnel : des coefficients de pénalit́e doiventêtre ajout́esà ces voies pouŕeviter leur utili-
sation lorsqu’elle n’est pas nécessaire.

L’interdiction de traverser un parking n’est pas formaliśee : les parkings admettant des sorties en
marche avant sont en effet des nœuds ordinaires du graphe et peuvent donc servir de point de
passage de manière illicite. Ce probl̀eme peut̂etre ŕesolu en supprimant certains arcs du graphe
en fonction du mouvement concerné (pour un d́epart, les parkings n’auraient plus de nœuds
pères, et pour une arrivée, les parkings n’auraient plus de nœuds fils).

L’angle de virage entre deux liaisonsn’est pas pris en compte, alors qu’il peut pénaliser la vitesse
de roulage. Sur la figure 3.4 par exemple, l’enchaı̂nement autoriśe (A, B, E, F ) sera associé à
la vitesse de roulage en ligne droite (la vitesse maximale) et le temps de parcours du chemin
sera donc sous-estimé.

L’impossibilit é d’effectuer un demi-tour n’est pas formaliśee : les transitions de l’aéroport sont en
effet partitionńees en matrices et seuls les enchaı̂nements de transitions de matrices distinctes
sont admis, comme préciśe en annexe B.2.1. Sur la figure 3.4, l’enchaı̂nement (B, C, E) est
normalement rendu illicite par cette règle.

Les deux derniers problèmes soulev́es font apparâıtre que les arcs réellement accessibles en amont
d’un nœud d́ependent en réalit́e du nœud pŕećedent dans le chemin courant. Ceci inciteà consid́erer un
nouveau graphe pour mieux représenter les voies de circulation de l’aéroport, comme d́ecrit ci-apr̀es.

3.3.3 Le graphedual

Définition

Pour formaliser toutes les contraintes de cheminement des avions, il s’avère ńecessaire d’inclure
les r̀egles d’enchâınement des liaisons dans la définition même du graphe. Pour cela, chaque portion
de taxiway de l’áeroport doitêtre consid́eŕee comme un nœud du graphe et non plus comme un arc.
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Le graphe ŕesultant se rapproche d’un graphe dual du préćedent, si ce n’est qu’il sera restreint aux
enchâınements autoriśes :

– Les nœuds du graphesont :
– toutes lesliaisonsdécrivant les voies de circulation (les transitions, les accès aux parkings et

les bretelles de pistes).
– les éléments ponctuels qui correspondentà des origines ou des destinations de cheminsà

chercher, c’est-̀a-dire tous les parkings et tous les points situés sur un axe de piste ;
– Les arcssont d́efinis comme suit :

– Un couple deliaisons(L1,L2) est un arc si le point de destination deL1 correspond au point
d’origine deL2 et si l’ enchâınement(L1 → L2) est autoriśe :
– SiL1 etL2 sont des transitions, leurs matrices doiventêtre distinctes.
– SiL1 est une sortie de parking, le point destination deL2 ne doit pas faire partie des points

interdits apr̀esL1 (selon les r̀egles sṕecifiées dans la description de l’aéroport, fournies en
annexe B.2.1). De m̂eme, siL2 est une entŕee de parking, le point origine deL1 ne doit
pasêtre un point interdit avant cet accès.

– Un couple(p,L) (resp.(L, p)) est un arc sip est un parking ou un point de l’axe de piste et
s’il est le point d’origine (resp. le point de destination) de la liaisonL.

– Le coût assocíe à un arc d́epend de la nature du nœud source de cet arc : si ce nœud est un
élément ponctuel, le côut sera nul, tandis que pour une liaisonL1, le côut repŕesentera le temps
de parcours de cet arc, pondéŕe par un coefficient multiplicatifwL1 et augment́e d’un côut
d’enchâınement des deux́eléments lorsque le nœud fils de l’arc est une liaisonL2 :
– Si la liaisonL1 interfère avec les aires de piste,wL1 devraêtre suffisamment́elev́e pour

pénaliser le passage dans ces aires lorsque d’autres chemins (qui seraient plus côuteux sans
ces coefficients) permettent de leséviter. Le caract̀ere multiplicatif de la ṕenalit́e permet
de favoriser les chemins qui minimisent le temps d’occupation des aires de piste(ce qui
favorisera l’utilisation des sorties rapides de piste).

– Pour les autres liaisons (les transitions),wL1 sera logiquement le poids associé à la transition
si l’on veut prendre en compte les sens préférentiels de circulation d́efinis sur l’áeroport.

– Enfin, le côut d’enchâınement de(L1 → L2) est d́efini par une fonction lińeaire croissante
de l’angle de virage mesuré entre les deux liaisons.

Taille du graphe

Le tableau suivant donne les caractéristiques du graphe dual pour les deux aéroportśetudíes :

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

On constate que la taille du graphe (nombre de nœuds et nombre d’arcs) est approximativement le
double de celle du graphedirect. Cependant, les degrés moyens et maximaux ont diminué, car seuls
les enchâınements autoriśes sont mod́elisés.

Les figures 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8 donnent une représentation des graphes de Roissy et d’Orly, avec
les sens pŕeférentiels correspondantà leurs configurations Est ou Ouest.
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FIG. 3.5 – Roissy facèa l’Ouest
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FIG. 3.6 – Roissy facèa l’Est
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FIG. 3.7 – Orly facèa l’Ouest
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FIG. 3.8 – Orly facèa l’Est
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FIG. 3.9 – Exemple de boucle ne passant jamais deux fois par le même nœud

3.3.4 Contraintes de validit́e des chemins

Tel qu’il est d́efini, le graphedual de l’aéroport formalise directement la plupart des contraintes
de validit́e des chemins :

– Les enchâınements illicites de liaisons ne font pas partie des arcs du graphe : tous les chemins
trouvés seront oṕerationnellement acceptables, s’ils ne contiennent pas de boucle.

– La gestion des sens préférentiels et l’́evitement des aires de piste sont modélisés par les coeffi-
cients multiplicatifswi appliqúes aux temps de parcours nominauxti des liaisons concernées.
Ces coefficients devront̂etre suffisamment ṕenalisants pour que les sens défavorables et les
aires de pistes ne soient empruntés que lorsqu’aucun autre chemin ne permet de leséviter :

witi À tM où tM est le temps de parcours maximal d’un chemin

Cependant, l’́elimination des chemins contenant des boucles ne peut se faire que par l’analyse
géoḿetrique destransitionsde l’aéroport, car les nœuds sont des liaisons et non plus des points de
passage : un chemin peut contenir une boucle au sens intuitif (géoḿetrique) du terme, sans réellement
passer deux fois par le m̂eme nœud du graphe, comme illustré figure 3.9. La contrainte de validité
des chemins s’exprime donc en fonction des aspects géoḿetriques de chaque liaison : un chemin sera
valide si l’intersection ǵeoḿetrique (not́ee∩) de chaque couple de ses liaisons non adjacentes est
vide :

(ni)1≤i≤l valide ⇐⇒ ∀(i, j) ∈ {1, ..., l}, i < j − 1 =⇒ ni ∩ nj = {}
La prise en compte de cette contrainte dans la recherche de chemins peutêtre impĺement́ee de

deux façons : soit en ”épurant” les chemins trouvés (apr̀es coup), soit en adaptant les algorithmes de
façonà restreindre leur recherche aux chemins valides. La deuxième solution semble naturellement
plus efficace, bien qu’elle ne soit pas toujours réalisable. Elle utilisera une relation booléenne de
compatibilit́e (ǵeoḿetrique) entre un nœudn du graphe et un cheminγ suppośe valide, qui sera notée
n ∩ γ = {} : elle signifiera que le nœudn peut être ajout́e en aval du chemin et former ainsi un
nouveau chemin, noté (n · γ) valide :

n ∩ γ = {} ⇐⇒ (γ valide =⇒ (n · γ) valide)

Dans ce cadre, les algorithmes construisant les chemins nœud par nœud pourront parfoisêtre
adapt́es : il suffira de n’autoriser l’ajout d’un nœudà un chemin que lorsque ce nœud est compatible
avec le chemin. Cette opération de v́erification sera cependant coûteuse en temps de calcul : elle
nécessiteraO(l) calculs d’intersections ǵeoḿetriques.
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3.4 Conclusion

L’ étude des traces radar des avions montre que leur vitesse de roulage peut être mod́elisée par
une fonction lińeaire d́ecroissante du taux de virage. Les voies de circulation de l’aéroport sont alors
repŕesent́ees par un graphe orienté, dont les côuts repŕesentent initialement des temps de parcours. Ces
coûts peuvent̂etre pond́eŕes pour mod́eliser les sens préférentiels de circulation et la gêne occasionńee
par le passage d’un avion dans les aires de piste.

La structure m̂eme du graphe permet ainsi de représenter presque toutes les contraintes liéesà la
circulation des avions : seule l’absence de boucle, au sens géoḿetrique du terme, est définie comme
une contrainte supplémentaire que devront respecter les chemins qui leur seront proposés. La re-
cherche de chemins proprement dite demandera l’application d’algorithmes adapt́es au probl̀eme,
comme cela sera décrit au chapitre 6.





Chapitre 4

Modélisation du trafic

4.1 Introduction

La mod́elisation du trafic au sol se définit en fonction deśeléments de l’áeroport d́ecrits au chapitre
préćedent et seràa la base de toutes les mesures qui pourrontêtre effectúees par simulation. Deux
objectifs principaux d́eterminent le cadre dans lequel cette modélisation doit s’inscrire :

– Le premier est l’́elaboration de ḿethodes d’optimisation pour la gestion du trafic au sol. Ce
point s’inscrit directement dans le cadre du ASMGCS (Advanced Surface Movement Guidance
and Control Systems), qui donne une priorité au d́eveloppement d’outils d’aide au contrôle au
sol età la mise en œuvre de systèmes automatiques de surveillance du trafic.À plus ou moins
long terme, les ḿethodes d’optimisation doiventêtre int́egrables dans le système oṕerationnel,
ce qui ne sera possible que si la modélisation du trafic représente correctement toutes les
contraintes et les inconnues relativesà un environnement en temps réel.

– Le second est la simulation en temps accéléŕe d’une jourńee de trafic sur l’áeroport : il s’agit
de repŕesenter l’́evolution du trafic de manière aussi ŕealiste que possible, pour effectuer des
mesures globales sur la performance du système (d́ebits, chemins les plus empruntés, points
de congestion, d́elais, etc...). Ces mesures, qui seront souvent spécifiquesà chaque simulation,
peuvent servir par exempleàévaluer l’impact de nouvelles infrastructures prévues sur l’áeroport
ou à comparer entre elles des organisations opérationnelles diff́erentes.

D’une manìere ǵeńerale, le trafic est initialement décrit par les intentions des compagnies, données
sous forme de plans de vol dépośes en avance. Les données d́ecrivant ces plans de vol (détaillées en
annexe B) ne sont pas toujours complètes mais des traitements permettent d’en extraire unéchantillon
de trafic relativement réaliste (annexe C). Dans ce chapitre, les intentions des compagnies sont donc
suppośees connues et cohérentes avec la description de l’aéroport. Les premières partieśelaborent des
mod̀eles relativement classiques de prévision de trajectoires et de détection de conflits pour le trafic
au sol. La dernìere partie d́ecrit l’assemblage de ces différents mod̀eles dans un environnement de
simulation, permettant de représenter l’́ecoulement du trafic pendant toute une journée.

4.2 Prédiction de trafic

4.2.1 D́efinition et paramètres de la pŕediction

Dans un souci de réalisme et d’int́egration potentielle dans un système en temps réel, le mod̀ele
de pŕediction doit traiter des situations de trafic telles qu’elles se présentent au contrôle au sol : une

35
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FIG. 4.1 – Param̀etres de la pŕediction

situationest d́ecrite par les positions initiales des avions et par l’ensemble des trajectoires envisaǵees
dans un futur proche, qui sera appelé l’horizon de pŕediction.

Résoudre la situation consisteraà choisir lestrajectoiresdes avions sur la ṕeriode consid́eŕee,
de telle sorte qu’elles respectent lesrègles de śeparationentre avions. La qualité de larésolutionse
mesurera en fonction d’uncritère global d’optimisationqui sera d́efini au prochain chapitre.

En temps ŕeel, les avions continuent d’avancer pendant que le système effectue la résolution de
la future situation : le système doit donc toujourŝetre en avance sur la réalit́e et doit se mettre-
à-jour ŕegulìerement avec les nouvelles positions des avions. Ce modèle classique de prédiction
[Durand 96a], int́egrable dans un système en temps réel, fait ainsi intervenir deux paramètres prin-
cipaux (illustŕes figure 4.1) :

– L’horizon de pr édiction Hp définit l’anticipation du syst̀eme : il fixe la largeur de l’intervalle
de temps sur lequel chaque situation est optimisée. Ce param̀etre doitêtre choisi judicieuse-
ment, comme un compromis entre le réalisme et la qualité des solutions qui seront trouvées : une
valeur tropélev́ee aboutit̀a des situations complexes (difficilesà optimiser) et ǵeńeralement ca-
duques, car relatives̀a deśevénements qui seraient imprévisibles dans un contexte opérationnel.
En revanche, une valeur trop faible correspondà une vision restreinte du trafic et biaise le
probl̀eme d’optimisation. En pratique,Hp dépendra de l’incertitude qui sera envisagée sur les
vitesses de d́eplacement : sa valeur sera comprise entre 5 minutes (pour une incertitudeélev́ee)
et 10 minutes (incertitude très faible).

– L’avance ∆ du syst̀eme sur la ŕealité seraégalement son pas de rafraı̂chissement. Ce pa-
ramètre doitêtre compatible avec l’horizon de prédiction :

∆ < Hp

Dans un contexte opérationnel,∆ doit être un majorant du temps nécessairèa chaque ŕesolution
(il limite donc la profondeur de la recherche d’une solution). Par contre,plus sa valeur est faible,
plus les d́ecisions prises au cours des résolutions passées pourront̂etre remises en cause. Ce
param̀etre fixe donc le compromis entre la réactivit́e du syst̀eme et la qualit́e des solutions qu’il
propose (en pratique, sa valeur sera comprise entre 1 et 3 minutes).

4.2.2 Effet de l’horizon

Le caract̀ere borńe de l’horizon de pŕediction est une conséquence des incertitudes inhérentes au
trafic áerien. Cet aspect peut pourtant causer un problème pour la ŕesolution des situations : le système
n’a qu’une visioǹa court terme du trafic et l’optimisation de la situation peut enêtre biaiśee.

– Ce ph́enom̀ene, appelé effet de l’horizon, peut notamment engendrer des situations sans solu-
tion. Pour le trafic au roulage, il peut s’agir par exemple de deux avions ameńes l’un en face de



4.2. PŔEDICTION DE TRAFIC 37

l’autre, à la fin de la fen̂etre temporelléetudíee (le syst̀eme ne d́etecte pas le problème mais par
la suite, le probl̀eme ne pourra pluŝetre ŕesolu).

– Plus ǵeńeralement, l’effet de l’horizon est accentué par deśevénements majeurs (c’est-à-dire
qui modifient consid́erablement l’́evaluation des solutions) risquant de se produire juste après
la périodeétudíee. Au niveau de l’áeroport, l’atterrissage d’un avion en est un bon exemple : la
piste doitêtre imṕerativement libre et les séparations avec le décollage pŕećedent doivent̂etre
respect́ees. La prise en compte de cet atterrissage peut donc modifier totalement la séquence de
piste optimale pour la situation courante.

Pour palier l’effet de l’horizon, il est souvent nécessaire de considérer les situations̀a venir sur
un horizon de pŕediction étendu, mais de manière moins d́etaillée : ceci permet d’ajuster le critère
d’optimisation pour la situation courante ou d’ajouter des contraintes supplémentaires au problème
(ce point sera d́etaillé dans la partie 5.2.2).

Dans ce cas, l’intervalle de temps supplémentaire qui seráetudíe de manìere plus macroscopique
sera d́elimité par un horizon de prédictionétenduHe (figure 4.1) :

Isupp = [t + Hp; t + He]

Sur cet intervalle de temps, seuls seront considéŕes lesévénements majeurs (départs du parking et
atterrissages par exemple) : les positions précises des avions ne seront pas calculées.

4.2.3 Mod̀ele de trajectoire

Discrétisation du temps

Deux principales approches peuventêtre emploýees pour représenter la situation sur l’horizon de
prédiction :

– L’approcheévénementielle consistèa calculer et̀a classer l’ensemble desévénements suscep-
tibles de survenir pendant cette période. Chacun d’eux est daté et leur śequence ordonńee donne
une description de la situation.

– L’approche discr̀ete consistèa diviser le temps en périodeśelémentaires et̀a d́ecrire l’état de la
situationà chaque pas de temps ainsi formé.

La repŕesentation d́etaillée du trafic au roulage servira en particulierà vérifier le respect des
séparations entre avionsà chaque instant (et cette opération s’av́erera la plus ṕenalisante, comme cela
sera abord́e dans la partie 4.3). La deuxième approche semble pour cela la plus adaptée, puisqu’elle
fournit directement toutes les positions des avionsà chaque pas de temps, ce qui permet d’accélérer
et de simplifier le calcul des distances.

Le temps sera donc discrétiśe en ṕeriodesélémentaires : un param̀etreδ définit la largeur des pas
de temps consid́eŕes. Pour assurer la pertinence du calcul des distances entre avions par rapport aux
normes de śeparation, les pas de temps doiventêtre suffisamment fins :

δ <
D

Vmax

Où D est la distance minimale imposée entre avions etVmax leur vitesse maximale de roulage,
définie dans la partie 3.2.3.

Trajectoire initiale

Dans une situation, différents chemins sont envisageables pour chaque avion (la recherche de ces
chemins fait partie de la résolution de la situation, comme cela sera décrit au chapitre 6). Initialement,
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FIG. 4.2 – Trajectoire discrétiśee sans attente

l’avion est suppośe suivre le plus court d’entre eux, sans s’arrêter : ceci d́efinit la trajectoire initiale
de l’avion, qui est la trajectoire qu’il est censé avoir sur l’horizon de prédiction sans qu’aucun ordre
de contr̂ole ne lui soit donńe.

La trajectoire initiale d’un avion doit rester cohérente avec le critère d’optimisation : c’est en effet
à partir de cette trajectoire que seront détect́es les probl̀emes̀a ŕesoudre pour la suite de la simulation.
Elle doit donc correspondrèa lameilleuretrajectoire pour l’avion (celle qu’il devrait suivre si aucun
autre avion n’́etait pŕesent). Dans le modèle, toutes les d́ecisions pŕevues par la ŕesolution pŕećedente
(à l’heuret − ∆ et sur l’intervalle de temps[t; t + Hp − ∆]) sont donc systématiquement annulées
dans la pŕediction de trajectoire relativèa la nouvelle situation, concernant la période[t + ∆, t + Hp].

En accord avec la discrétisation du temps d́efinie dans la partie préćedente, la trajectoire d’un avion
est une suite finie(pt)0≤t≤Hp de positions ponctuelles (où l’horizon de pŕedictionHp est expriḿe en
nombre de pas de tempsélémentaires). L’espacement de ces positions ponctuelles est naturellement
proportionnel̀a la vitesse de d́eplacement en chaque point (figure 4.2) :

– Au roulage, la trajectoire est calculée en fonction des vitesses nominales définies dans la partie
3.2.

– Pendant les phases de décollage et d’atterrissage proprement dites, la position exacte des avions
sur la piste a une importance pour les autres avions, comme cela sera décrit dans la partie 4.3.1.
Les trajectoires pendant ces phases sont donc modélisées en fonction de deux paramètresadec

et aatt qui fixent respectivement l’accélération pendant le d́ecollage et la d́ećelération pendant
l’atterrissage.

Manœuvres envisageables

Les manœuvres envisagées pour chaque avion permettent de géńerer l’ensemble des trajectoires
susceptibles de luîetre impośees pour assurer les séparations et optimiser la situation. Trois catégories
de manœuvres sont modélisées. Elles sont calquées sur les ordres classiques utilisés par les contrôleurs
au sol :

– Une modification du cheminà suivre : dans ce cas, un nouveau chemin est imposé à l’avion,
choisi parmi l’ensemble des chemins restant encore envisageables pourcet avion.

– Un ordre d’attente, sur une position particulière du chemin, jusqu’à une heure de fin d’attente :
– Si l’avion atteint la position après l’heure de fin d’attente, il n’attend pas. Cette particularité

prendra toute son importance pour la prévision de trafic avec incertitudes.
– La position d’attente peut́egalement̂etre au parking pour un départ, ce qui correspond̀a

retarder l’heure effective du départ. Dans ce cas, l’occupation du parking par l’avion est
prolonǵee.

– Certaines positions correspondentà des proćedures qu’il est impossible d’interrompre et
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ne peuvent donc paŝetre prises pour position d’attente : le décollage, l’atterrissage ou une
proćedure depush-back.

– Un ordre de ralentissementen finale pour une future arrivée : cette action est très importante
sur les grands áeroports pour l’optimisation des séquences de piste. Cependant, elle est limitée
et doit être anticiṕee pourêtre applicable : elle correspondà avancer la sortie des« pleins
volets» avant l’atterrissage et elle doitêtre consid́eŕee comme d́efinitive (l’avion ne pourra
plus acćelérer par la suite). Un param̀etreλ définit pour cela le taux maximal de réduction de
vitesse en finale (25% en pratique). Dans le modèle, ce ralentissement revientà retarder l’heure
d’atterrissage. Si l’ordre de ralentissement est donné d minutes avant l’heure d’atterrissage
initialement pŕevue, le retard maximal qui pourrâetre impośe à l’arrivée avant l’atterrissage
sera donc borńe par l’horizon de pŕediction :

Dmax(d) = λd donc :Dmax(d) < λHp

Remarque : Dans la ŕealit́e, une v́eritableattente en l’airpeutêtre impośee aux arriv́ees (proćedures
de stack), mais ces oṕerations sont̀a la charge du contrôle d’approche. Elles sont modélisées par le
traitement initial des heures d’atterrissage (annexe C.4) : une fois en finale, si l’arrivée ne peut paŝetre
retard́ee suffisamment pour béńeficier de la piste, seule une remise de gaz peutêtre envisaǵee (mais
cette manœuvre d’urgence ne sera pas modélisée).

Les manœuvres ainsi définies peuvent naturellementêtre combińees (changement de chemin avec
attente ou plusieurs attentesà la suite). Une limite pourrâetre fix́ee sur le nombre de positions d’attente
imposables par avion dans chaque situation, pour rendre exploitables les actions si elles devaientêtre
entreprises dans un contexte opérationnel.

4.2.4 Incertitudes sur la vitesse

Définition

La pŕevision de trafic est nettement plus réaliste si elle tient compte des incertitudes liées aux
futures positions des avions : les solutions trouvées seront plus robustes auxécarts de trajectoires
(pour un syst̀eme oṕerationnel, la prise en compte des incertitudes est une nécessit́e absolue).

Au roulage, chaque avion se voit contraint de suivre un chemin imposé par le contr̂ole au sol. Bien
que des erreurs de cheminement puissent avoir lieu (surtout sur des grands áeroports comme Roissy),
ces cas extr̂emes ne peuvent pasêtre raisonnablement anticipés lors de l’optimisation des situations
(il serait impossible d’assurer les séparations dans de telles conditions) : les avions seront supposés
suivre rigoureusement leur chemin.

Par contre, aucune vitesse de roulage n’est réellement impośee, ce qui rend les vitesses réelles
extr̂emement variables, comme cela aét́e étudíe à partir des traces radar dans la partie 3.2.

Un mod̀ele d’incertitude sur la vitesse de roulage est doncélaboŕe : à chaque positionp de l’avion,
l’ écart entre sa vitesse réellev(p) et la vitesse nominalev0(p) prévueà cet endroit est bornée par un
taux d’incertitudeδv. Les vitesses nominaleśetant consid́eŕees comme des vitesses maximales de
roulage, le mod̀ele d’incertitudes s’́ecrit :

∀p, (1 − δv)v0(p) ≤ v(p) ≤ v0(p)

Il faut cependant restreindre les incertitudes aux positions de roulageseulement : de telles incerti-
tudes seraient inadaptées aux aires de piste, où les avions doivent« exṕedier» la libération de la piste
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(au d́ecollage,̀a l’atterrissage, ou pendant la traversée d’une piste) pour garantir l’écoulement correct
du trafic. De plus, les normes de séparation pour les séquences de piste sont définies en temps et sont
fonction des turbulences de sillage (et non des distances entre avions).L’incertitude sur la vitesse sera
donc consid́eŕee comme nulle dans les aires de piste.

Position d’un avion avec incertitudes

Dans la pŕevision de trafic, le taux d’incertitude sur la vitesse transforme la position d’un avion en
une ligne briśee de positions possibles, le long d’une portion de son chemin (figure 4.3).Cette ligne
brisée sera appelée la zone d’incertitude de l’avion :

– La position la plus avancée correspond̀a la position qu’aurait l’avion s’il avait toujours roulé à
la vitesse nominale prévue, tandis que la position la plus reculée correspond̀a l’adoption de la
vitesse minimale.

– La longueur totale de cette ligne brisée varie en fonction du temps et de la vitesse nominale : sur
les portions̀a vitesse constante (une ligne droite par exemple), la zone d’incertitude augmente
linéairement avec le temps. Elle peut au contraire diminuer lorsque l’avion ralentit pour tourner.

– Au début de la ṕeriode de pŕediction (́etat initial de la situation), les zones d’incertitude des
avions ne sont pas forcément ponctuelles car le systèmeétudie toujours la situation∆ minutes
en avance [Granger 02]. La longueur maximalel0max des zones d’incertitude initiales est donc :

lmax(0) = ∆δvVmax

Plus ǵeńeralement, la longueur maximalelmax(t) de la zone d’incertitude d’un avioǹa l’instant
relatif t est donńee par :

lmax(t) = (∆ + t)δvVmax

La discŕetisation du temps transforme cette relation en un nombre maximum de positions pos-
sibles, si∆ et t sont expriḿes en nombre de pas de tempsélémentaires :

nmax(t) = 1 + E(δv(∆ + t)) (où E désigne la partie entière)

Cette relation signifie que pour garder une qualité de pŕediction constante, la taille de l’horizon
de pŕediction doitêtre consid́eŕee comme inversement proportionnelleà l’incertitudeδv.

– Dans les aires de piste, l’absence d’incertitude rend la longueur de la ligne briśee uniquement
dépendante de la vitesse nominale : une arrivée conservera une position ponctuelle pendant
toute la phase d’atterrissage, jusqu’à la libération de la piste. Au contraire, un avion au départ
conservera, pendant toute la durée du d́ecollage, l’amplitude (en temps) de la zone d’incertitude
qu’il avait au moment d’entrer sur la piste. Il en sera de même pour un avion traversant une piste.
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FIG. 4.4 – Ŕeduction des incertitudes sur les points d’attente

Évolutions de l’incertitude pendant les attentes

Un ordre d’attente imposé à un avion ŕeduit naturellement sa zone d’incertitude pendant la phase
d’attente, car l’heure de fin d’attente ne dépend pas de l’heure d’arrivée sur le point d’attente (figure
4.4). Ceci mod́elise la double utilit́e des ordres d’attente pour le trafic au sol : ils servent d’une partà
assurer les śeparations entre avions, et d’autre partà rendre la pŕediction de trafic plus précise.

La réduction de l’incertitude pendant les attentes est en réalit́e indispensable pour l’optimisation
des śequences de piste : la mise en attente des départs devant la piste (au point d’arrêt) rend la zone
d’incertitude de l’avion ponctuelle avant le décollage, ce qui est la seule façon de maximiser l’utilisa-
tion de la piste.

4.3 Détection de conflits

4.3.1 R̀egles de śeparation

Dans cette partie, les notions classiques de conflits entre une paire d’avions et de d́etection de ces
conflits par un mod̀ele pŕedictif ([Durand 96a], [Granger 02]) sont reprises et adaptées au trafic au sol
sur un áeroport.

L’objectif est donc de d́etecter l’ensemble des violations de normes de séparation pŕevisibles,
étant donńe une description de la situation, ou plus préciśement un ensemble de trajectoires et de ma-
nœuvres impośees sur l’horizon de prédiction. Ceci ńecessite la d́efinition d’un mod̀ele de śeparation :

– Le mod̀ele de śeparation est ǵeńeralement une simplification des règles ŕeelles : certaines de
ces r̀egles peuvent en effet dépendre de ph́enom̀enes non mod́elisés comme les conditions
mét́eorologiques (les règles de śeparation líees aux turbulences de sillages des avions peuvent
par exemplêetre adapt́ees en fonction du vent) ou de certaines pratiques opérationnelles qui se-
raient difficilesà d́efinir rigoureusement. Pouréviter que cette simplification rende les solutions
caduques, il faut veiller̀a ce que le mod̀ele reste toujours plus pénalisant que les règles ŕeelles.

– Les ḿethodes de résolution doivent faire le moins d’hypothèses possible sur le modèle de
séparation, afin que l’affinement ou l’adaptation de ce dernier ne modifie pasleur efficacit́e.
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– Le mod̀ele de śeparation d́epend du cadréetudíe : pour le trafic au sol, on peut notamment dis-
tinguer les śeparations au roulage seulement (assurée par lafréquence SOL, en dehors de toute
aire de piste) et les séparations impośees pour les śequences de piste (géŕees par lafréquence
LOC). Il est cependant difficile et pénalisant de śeparer les deux problèmes, qui ne sont pas
indépendants :
– Pendant les ṕeriodes charǵees de la jourńee, les files d’attente d’avions au décollage peuvent

atteindre des tailles conséquentes et bloquer certaines voies de circulationéloigńees des aires
de piste.

– L’ordre dans lequel les départs se pŕesentent̀a la piste est le ŕesultat de toute leur phase de
roulage et modifie considérablement les retards engendrés.

Pour ces raisons, toutes les règles de śeparation d́efinies pour le trafic au sol seront modélisées et
clasśees en trois catégories : les r̀egles au parking, au roulage et dans les aires de piste. En fonction
des objectifs d’une simulation, chacune des catégories pourráeventuellement̂etre occult́ee.

Séparations au parking

Les avions gaŕes sont supposés isoĺes du reste du trafic (dans la plupart des cas, les voies de
circulation sont pŕevues pouŕeviter tout probl̀eme avec ces avions). Seule l’occupation du parking est
donc consid́eŕee : deux avions ne peuvent occuper un parking au même moment.

Les d́ependances pouvant exister entre parkings ne seront donc pas modélisées par des règles de
séparation (car ces dépendances ne sont pas décrites, comme cela est analysé en annexe B.2.2). La
coh́erence des parkings affectés aux avions ne sera donc pas remise en cause et sera supposéeéviter
ces probl̀emes.

Séparations au roulage

Au roulage, une norme de séparation en distanceD est requise : la distance entre deux avions doit
toujoursêtre suṕerieurèa cette norme (la valeur communément admise dans les simulateurs d’aéroport
étant de 60 m̀etres). En ŕealit́e, la norme de śeparation peut̂etre ŕeduite sur certaines voies de circu-
lation particulìeres, en fonction du type des avions (annexe A.2). Cet aspect pourrait facilement̂etre
mod́elisé (le type des avions est connu) mais ces voies ne sont pas décrites.

Seule la norme de séparationD est donc consid́eŕee dans la version actuelle du simulateur, ce qui
mod́elise une r̀egle ǵeńerale de śeparation plus restrictive que la réalit́e.

Séparations dans les aires de piste

Dans les aires de piste, les règles de śequencement suivantes viennent s’ajouterà la norme de
séparation en distanceD définie dans la partie préćedente :

1. Un seul d́ecollage ou atterrissagèa la foisest autoriśe sur chaque piste.

2. Une śeparation en tempsest impośee entre chaque décollage ou atterrissage. Ce temps sera
défini en fonction du type (d́ecollage ou atterrissage) et de la catégorie de turbulence de sillage
(léger, moyen ou lourd) des deux avions impliqués, comme cela est décrit par le tableau 4.1. Le
mod̀ele correspond aux règles« standard» de śeparation : les mesures minimales observées
lui sont inf́erieures, sauf pour les catégoriesL, dont le nombre est trop faible pour que les
observations soient représentatives.

3. La circulation dans les aires de pisteest autoriśee derrìere l’éventuel d́ecollage ou atterrissage
en cours. Ceci concerne les départs rejoignant l’axe de piste ou les avions traversant la piste au
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Observ́ees (24/03/2000) /Modèle(secondes)
2ème avion

Atterrissage Décollage
1er 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 – Śeparations minimales (sec.) pour les séquences de piste

roulage. Cette r̀egle autorise donc l’alignement multiple des avions sur la piste, comme cela est
souvent pratiqúe par les contr̂oleurs pour optimiser une séquence de d́ecollage.

4.3.2 Conflits entre avions

Deux avions seront diten conflità chaque fois que leurs trajectoires prévues ne respectent pas
l’une des r̀egles de śeparation. Chaqueconflitpeutêtre caract́eriśe par :

– La paire d’avions concernée ;
– L’instant (le pas de temps) du conflit ;
– La nature du conflit (au parking, au roulage ou sur la piste).
Ces informations pourront̂etre utiles pour orienter la recherche de solutions (par l’intermédiaire

d’heuristiques) ou adapter le critère d’optimisation aux situations conflictuelles.

4.3.3 Gestion des incertitudes

Présentation

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse augmente la complexité de la d́etection de conflits
mais ne modifie en rien les règles de śeparation : pour̂etre śepaŕes, deux avions doivent pouvoir se
trouver n’importe òu dans leur zone d’incertitude sans jamaisêtre en conflit. Cette notion permet de
transposer les règles de śeparation ponctuelles en règles de śeparation avec incertitudes : deux avions
sont śepaŕes si leurs zones d’incertitude le sont.

La figure 4.5 illustre dans ce cadre les trois catégories de conflits d́etect́es dans le mod̀ele avec
incertitudes.

Gestion des avions qui se suivent

Une exception doit cependantêtre consid́eŕee pour les avions qui se suivent : il s’agit d’un cas
particulier òu les r̀egles de śeparation classiques ne peuventêtre appliqúees, car le deuxième avion
serait contraint de rouler̀a la vitesse minimale, ce qui n’est ni réaliste, ni approprié à l’optimisation.

Dans ce cas précis, il faut donc consid́erer que le deuxième pilote adaptera sa vitesse en fonction de
celle du premier. Les zones d’incertitude ne sont pas modifiées mais elles deviennent conditionnelles
(la vitesse du second est fonction de celle du premier). L’identification descas òu deux avionsse
suiventpermet de prendre en compte ces incertitudes conditionnelles :
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0 100

0 100 0 1000

Conflit au parking Conflit au roulage Conflit dans l’aire de piste

FIG. 4.5 – Conflits avec incertitudes

0 100 0 1000
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Conflit détect́e Train d’avionssans conflit Avions se séparant

FIG. 4.6 – Conflits entre avions qui se suivent

1. Les positions principales des avions sont sépaŕees et ne correspondent pasà des positions de
décollage ou d’atterrissage.

2. Leurs zones d’incertitude ne sont pas totalement sépaŕees.

3. Le deuxìeme avion est passé par la position la plus reculée de la zone d’incertitude du premier.
Plus rigoureusement, cette position particulière du premier avion doit̂etre en conflitavec la
zone d’incertitude du second : cette condition assure rétrospectivement que les avions sont l’un
derrìere l’autre et que leur ordre ne peutêtre autrement (m̂eme si le premier avion a toujours
adopt́e la vitesse minimale).

Sous ces conditions, les avions qui se suivent seront déclaŕes śepaŕes. La figure 4.6 montre des
exemples d’application de ces règles, notamment dans le cas d’untrain d’avions (plusieurs avions se
suivent mutuellement), comme cela peut souventêtre observ́e sur le trafic ŕeel.

Simplification de la détection de conflits

L’analyse deśevolutions des zones d’incertitude des avions permet par ailleurs de simplifier
consid́erablement la d́etection des conflits avec incertitudes, en altérant toutefois leur d́efinition : ces
zones sont continues etévoluent dans le sens de déplacement des avions, le long de leur chemin.
La comparaison des positions de deux avions peut doncêtre ŕeduiteà la comparaison syḿetrique de
la position la plus avancée de l’un des avions avec la zone d’incertitude de l’autre : dans ce cas,le
conflit ne sera d́etect́e qu’aux premiers pas de temps où les zones d’incertitude ne sont plus totalement
sépaŕees (le nombre de conflits détect́es entre deux avions sera donc diminué) mais les paires d’avions
en conflit sont identiques dans les deux modèles de d́etection.

La figure 4.7 donne un exemple d’application de ces règles simplifíees.
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Début du conflit Suite du conflit Fin (prématuŕee) du conflit

FIG. 4.7 – Simplification des conflits avec incertitudes

4.3.4 Optimisation et complexit́e de la d́etection de conflits

La détection des conflits entre une paire d’avions consisteà relever tous les pas de temps où ces
deux avions ne sont pas sépaŕes :

Sans incertitude, cette oṕeration demandeHp comparaisons de positions ponctuelles (où Hp est
exprimé en nombre de pas de temps) ;

Avec incertitudes, chaque zone d’incertitude des avions peutêtre constitúee au maximum de1 +
E(δv(∆ + Hp)) positions ponctuelles̀a chaque pas de temps (comme cela aét́e d́ecrit dans
la partie 4.2.4) et chacune de ces zones doitêtre compaŕee avec la position la plus avancée de
l’autre avion (comme cela áet́e d́ecrit dans la partie 4.3.3).

Si l’on consid̀ere que les param̀etres∆ et δ sont fixes, la d́etection demandera doncO(δvHp)
comparaisons de positionsà chaque pas de temps, soientO(δvH

2
p ) comparaisons sur l’horizon

de pŕediction.

PourN avions (soientN(N−1)
2 paires) la complexit́e de la d́etection de conflits est donc :

O(N2Hp) sans incertitude et O(δV N2H2
p ) avec incertitudes.

Compaŕee à la pŕevision de trajectoire (qui demandeNHp opérations dans tous les cas), la
détection de conflits est l’oṕeration la plus ṕenalisante. M̂eme si les simulations avec incertitudes
sont effectúees avec un horizon de prédiction plus faible, la complexité de la d́etection de conflits
augmente avec le carré de l’horizon et le carré du nombre d’avions. Ceci rend nécessaire son opti-
misation : en dehors des aires de piste, la détection peut̂etre acćeléŕee car seules les distances entre
avions sont consid́eŕees alors que leurs vitesses sont bornées. La mesure de la distanced(t) entre deux
avionsà un pas de temps donné, lorsqu’elle est suṕerieureà la norme de śeparationD, permet de
calculer le prochain pas de tempst′ où les avions risquent d’être en conflit :

t′ = t + 1 +
d(t) − D

2δVmax

L’algorithme II.1 utilise cette relation pour optimiser la détection des conflits au roulage d’une
paire d’avions.
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Detectroulage(a1, a2) :












































soit γ : {} (Heures des conflits détect́es)
soit t : max(0, min(Hp, max(d́ebut(a1), début(a2)))) (Début du roulage)
soit t1 : max(0, min(Hp, min(fin(a1), fin(a2)))) (Fin du roulage)
tant que t ≤ t1
























soit d : distance(position(a1, t), position(a2, t))
si d < D alors
⌊

γ ← γ ∪ {t}
t ← t + 1

sinon
⌊

t ← t + 1 + E

(

d − D
2δVmax

)

retourner γ

Algorithme II.1 – D́etection des conflits au roulage

H p

H e

Etapes du système

∆
Période étudiée

∆

Heure réelle

Temps

FIG. 4.8 – Simulation tabulée
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4.4 Environnement de simulation

4.4.1 Itérations du syst̀eme

En accord avec le modèle de pŕediction, la simulation d’une journée de trafic consistèa ŕesoudre
successivement les situations, en déduisant chaque nouvelle situation de la dernière ŕesolution (figure
4.8). Une simulation se déroule donc en plusieursétapes :

1. Le traitement des plans de vol est tout d’abord effectué et le trafic sur l’áeroport est consid́eŕe
comme nul (aucun avion n’est en mouvement). L’heure simuléet correspond̀a l’heure d’acti-
vation du premier plan de vol de la journée de trafic (qui peut̂etre la veille avant minuit).

2. À chaque it́eration, la situation de trafic doitêtreétudíee et ŕesolue sur l’horizon de prédiction.
Dans un contexte opérationnel, ces oṕerations doivent̂etre commenćeesà l’heure ŕeellet − ∆
et termińees avantt. Dans le contexte de la simulation, ces opérations se d́eroulent de la façon
suivante :

(a) La nouvelle situationest tout d’abord construite :

– Les nouveaux mouvements, dont les plans de vol commencent avant la finde l’horizon,
doiventêtre activ́es. Lors de cette activation, un ensemble de chemins doitêtre envisaǵe
pour chaque mouvement et un de ces chemins (le plus court) lui est initialement attribúe.
Les ḿethodes de recherche de ces chemins sont décrites au chapitre 6.

– Inversement, les mouvements terminés avant l’heure courantet sont suppriḿes de l’en-
semble des mouvements actifs.

– Si la situation pŕećedente contenait des mouvements non terminés, leur trajectoire pré-
vue par la dernìere ŕesolution entret − ∆ et t est consid́eŕee comme d́efinitive à cette
étape : leur future position (à l’heuret) est prise en compte, ce qui restreint géńeralement
l’ensemble des chemins qui peuvent encore leurêtre propośes.

(b) La situation ainsi élaborée peutêtre résolue :la formulation rigoureuse du problème et
les ḿethodes envisagées pour le ŕesoudre seront décrites dans les chapitres suivants. Les
manœuvres résultantes devrontêtre appliqúees rigoureusement entret et t + ∆, alors que
le syst̀emeétudiera la situation suivante (à t = t + ∆).

(c) La simulation s’arr ête lorsque tous les plans de vol ontét́e trait́es et qu’il n’y a plus de
mouvements actifs.

4.4.2 Passagèa la situation suivante avec incertitudes

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse laisse plusieurs possibilités pour effectuer le
passagèa l’étape suivante de la simulation, une fois que la situation courante est résolue : dans un
environnement en temps réel, le syst̀eme serait rafrâıchi à chaque nouvelléetape (les positions réelles
des avions̀at−∆ seraient prises en compte pourétudier la situation sur[t; t+Hp]). Dans la simulation,
ceci revientà rendre ponctuelle la position initiale de chaque avion avant de construire laprochaine
situation. Deux principales stratégies peuvent̂etre emploýees :

– La position initiale de chaque avion est réduiteà sa position principale (celle qui correspond au
roulageà la vitesse nominale).

– La position initiale de chaque avion est choisie aléatoirement dans sa zone d’incertitude initiale.
Ces deux stratégies devraient̂etreéquivalentes̀a partir du moment òu les ḿethodes de résolutions

n’anticipent pas ce choix.



48 CHAPITRE 4. MODÉLISATION DU TRAFIC

La premìere strat́egie sera emploýee pour comparer les ḿethodes de résolution, car elle assure que
le résultat des simulations n’est pas influencé par le choix aĺeatoire de la position réelle des avions.

La deuxìeme solution permet de simuler concrètement les effets des variations de vitesses sur
l’ évolution des situations et elle sera donc implément́ee, en traitant le cas des zones d’incertitude
conditionnelles entre avions qui se suivent.

4.5 Conclusion

Un mod̀ele de trajectoire, basé sur une représentation discrète du temps, est associé à un mod̀ele
géńeral de pŕediction de trafic pouvant prendre en compte les incertitudes sur les vitesses de roulage
des avions.

Dans chaque situation, les règles de śeparations permettent de détecter les conflits entre chaque
paire d’avions et identifient ainsi les avions dont la trajectoire doitêtre modifíee, en fonction d’un
mod̀ele de manœuvre représentant les ordres de contrôle.

L’environnement de simulation permet de géńerer dynamiquement l’ensemble des situations de
trafic d’une jourńee. Le ŕealisme de la simulation dépendra alors de la résolution de chacune de ces
situations, ce qui est l’objet des prochains chapitres.



Chapitre 5

Formulation du probl ème

5.1 Introduction

L’environnement de simulation et la modélisation du trafic pŕesent́es dans le chapitre préćedent
permettent de ǵeńerer des situations de trafic au sol. Cependant, pour que ces situations soient vrai-
ment repŕesentatives du trafic réel, elles doivent̂etrerésolues̀a chaquéetape de la simulation :

1. Un ensemble de chemins alternatifs doitêtre affect́e à chaque avion : cettéetape d́efinira en
fait l’espace de recherche du problème pośe par chaque situation de trafic et sera effectuée en
fonction du graphe des voies de circulation de l’aéroport, lors de l’activation des plans de vol.

2. Les śeparations entre avions doiventêtre assuŕees sur l’horizon de prédiction : il faut trouver
les manœuvres̀a imposer̀a chaque avion pour que leurs trajectoires soient représentatives des
espacements réglementaires. Ces notions apparaissent comme des contraintes du problème.

3. Les trajectoires résultantes doiventêtre optimales : l’arr̂et de tous les avions, qui est une solution
triviale pour assurer les séparations, n’est pas acceptable. Il faudra donc définir un ou plusieurs
critères d’optimisation, pouŕevaluer les solutions et extraire la ou les meilleures d’entre elles,
selon ce crit̀ere.

La résolution d’une situation de trafic peut ainsiêtre formuĺee comme un problème d’optimisation
sous contraintes, comme cela sera préciśe dans une première partie. Une analyse de la complexité du
probl̀eme montrera, dans les parties suivantes, que ce dernier est fortement combinatoire et qu’il sera
nécessaire de le décomposer en sous problèmes ind́ependants,̀a chaque fois que cela est possible.

5.2 Le problèmeà résoudre

5.2.1 Variables

Les variables du problème doivent fixer la trajectoire de chaque avion impliqué dans la situation.
L’espaceE de l’ensemble de ces variables doit donc correspondreà toutes les combinaisons de toutes
les trajectoires envisageables. Rapporté aux mod̀eles de trajectoires et de manœuvresélaboŕes dans le
chapitre pŕećedent, ces variables doivent décrire, pour chaque avion :

Le chemin à suivre : ce chemin devrâetre choisi parmi l’ensemble des chemins possibles pour
l’avion (la façon d’obtenir cet ensemble est décrite au chapitre 6).
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Les attentes qui lui sont impośees, chacune d’elles se définissant par la position d’attente et l’heure
jusqu’̀a laquelle l’avion doit attendre (pour plus de réalisme oṕerationnel, le nombre de positions
d’attente peut̂etre limit́e).

L’ordre de ralentissement en finalepour les futures arriv́ees, qui correspond̀a un d́ecalage de
l’heure effective d’atterrissage.

Plusieurs descriptions de ces manœuvres peuventêtre envisaǵees pour d́efinir pŕeciśement les
variables du problème. L’ordre de ralentissement en finale peutêtre mod́elisé comme une position
d’attente avant l’atterrissage, dont la durée est borńee. PourN avions(ai)1≤i≤N ayant respectivement
ηi chemins envisageables et limitésàΩ positions d’attente, on peut alors définir :

∀i ∈ {1, ..., N},
{

νi ∈ {1, ..., ηi} : indice du chemiǹa suivre

(pik, tik)1≤k≤Ω ∈ ({0, ..., Hp − 1}2)
Ω

: suite des positions et heures de fin d’attente

Dans ce cadre,pik est expriḿe en nombre de pas de temps pour atteindre la position d’attente dans
la trajectoire principale ettik est expriḿe en nombre de pas de temps depuis l’heure courante. Pour
chaque avioni, les suites(pik)k et (tik)k seront suppośees strictement croissantes.

Cette formulation ǵeńerale des variables sera utilisée dans toute cette partie : le termesolution
désignera une instanciation particulière de ces variables, qu’elle soit ou non dans le domaine admis-
sible d́efini par les contraintes du problème.

5.2.2 Contraintes

Contraintes élémentaires

Les contrainteśelémentaires sont relatives aux domaines de définition des variables : pour corres-
pondreà un ordre d’attente cohérent, lanème attente de l’avioni, décrite par les variables(pin, tin)
doit être fix́ee en fonction des attentes préćedentes (pourn > 1), décrites par les variables(pik, tik)k<n.
Pour cela, il faut consid́erer le retard cumulé maximal de l’avioni apr̀es sakème attente, qui est donnée
directement partik − pik, puisque les positions d’attente sont supposées clasśees. Les domaines de
variation de ces variables sont donc liés entre eux de la façon suivante :

∀i ∈ {1, ..., N}
0 ≤ pi1 ≤ ti1 ≤ Hp

∀k ∈ {2, ...,Ω},
{

pi(k−1) ≤ pik

pik + ti(k−1) − pi(k−1) ≤ tik ≤ Hp

Des contraintes supplémentaires concernent la limite de« l’attente» avant atterrissage, pour les
arrivées non encore posées au d́ebut de la ṕeriode de pŕediction. Si l’heure d’atterrissage initiale-
ment pŕevue esttai

> 0, l’ordre de ralentissement en finale est donné parp1i = tai
et la contrainte

suppĺementaire s’́ecrit :

0 ≤ ti1 − pi1 < λtai

Où λ désigne le taux maximal de réduction de vitesse en finale (défini dans la partie 4.2.3).
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FIG. 5.1 – Face-̀a-faceà la fin de l’horizon

Contraintes de śeparation

L’absence de conflit entre avions peutêtre formuĺe par lesHp
N(N−1)

2 contraintes de śeparation
suivantes :

∀t ∈ {0, ..., Hp − 1} ∀i ∈ {2, ..., N} ∀j ∈ {1, ..., i − 1} cij(t) = 0

Où cij(t) ∈ {0, 1} indique si la paire d’avions(ai, aj) est en conflit au pas de tempst, en fonction
des variablesνi, νj , (pik, tik)1≤k≤Ω et (pjk, tjk)1≤k≤Ω.

Ceci peut naturellementêtre rameńe à une seule contrainte :

Hp−1
∑

t=0

N
∑

i=2

i−1
∑

j=1

cij(t) = 0

La vérification d’admissibilit́e d’une solution ńecessite :

1. Le calcul des trajectoires des avions sur l’horizon de prédiction ;

2. La d́etection des conflits entre chaque paire d’avions.

Contraintes relativesà l’effet de l’horizon

Une analyse de la situation sur l’horizon de prédiction étenduHe (défini dans la partie 4.2.2)
permet d’́eviter deux types de problèmes líesà l’effet de l’horizon :

1. La mise en face-̀a-face de deux avions̀a la fin de l’horizon peut̂etre caract́eriśee par une r̀egle
simple : la position finale de chacun des avions (à t = Hp) est en conflit avec le futur chemin
(sur l’horizonétendu) de l’autre avion, comme illustré figure 5.1.

2. L’indisponibilit é de la pisteà la fin de l’horizon correspond soità l’occupation de la piste par
un avion, soit̀a un d́ecollageà forte turbulence de sillage. Cette situation, dangereuse lorsque
des atterrissages sont prévus, peut̂etre d́etect́ee simplement eńetudiant les futures arrivées, sur
l’horizon étendu.
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Dans les deux cas, la taille de l’horizonétenduHe a une importance : plus elle est grande, plus la
règle est ṕenalisante. Pour̂etre adapt́ee au probl̀eme, sa valeur doit correspondre :

– au temps de parcours de la plus grande ligne droite sans intersection pourla premìere r̀egle ;
– et au temps maximal de séparation sur la piste pour la seconde.

En pratique,He sera de l’ordre de quelques minutes dans les deux cas.
Ces r̀egles pourront̂etre consid́eŕees comme des contraintes, selon la méthode de ŕesolution em-

ployée. Dans l’affirmative, le non respect d’une de ces règles sera mod́elisé (et caract́eriśe) par un
conflit à la fin de l’horizon, entre les paires d’avions concernés : dans le cas de la disponibilité de la
piste, la prochaine arriv́ee pŕevue est consid́eŕee en conflit avec tout avion occupant la pisteà la fin de
l’horizon, (même si cette arriv́ee n’est pas réellement active dans la situationétudíee).

5.2.3 Critère d’optimisation

Le critère d’optimisation doit́evaluer globalement chaque solution admissible. La mise au point
de ce crit̀ere fait ńecessairement intervenir des notions subjectives :

– Des crit̀eres rigoureusement définis, comme la longueur ou le nombre de virages du chemin,
peuvent̂etre juǵes plus repŕesentatifs que les temps de parcours, qui dépendent de la vitesse de
roulage et donc des habitudes des pilotes.

– Un d́etour (rallongement souvent irréversible du temps de roulage) doitêtre mis en concurrence
avec une attente provisoire le long d’un chemin plus court.

– Les attentes au parking peuventêtre priviĺegíees, pouŕeviter la congestion des voies de circu-
lation et rendre l’embarquement des passagers moins contraignant.

– Certains avions peuventêtre juǵes plus prioritaires, parce qu’ils ont déjà un retard conśequent,
ou parce qu’ils sont contraints de respecter un créneau de d́ecollage.

Loin d’être exhaustive, cette liste montre que le critère d’optimisation doit absolument rester
évolutif pour être affińe en fonction du type de trafic de chaque aéroport. Les ḿethodes d’optimi-
sation qui seront d́evelopṕees doivent donc faire le moins d’hypothèses possible sur ce critère, qui
sera vu initialement comme une fonctionà minimiser, ne possédant aucune propriét́e particulìere.

Cette liste montréegalement que beaucoup de notions plus ou moins mesurables peuvent inter-
venir et qu’il sera int́eressant de trouver plusieurs solutions admissibles : le choix final d’unede ces
solutions peut revenir aux opérationnels, en fonction de leur expertise des situations. Dans ce cadre,
la définition d’un crit̀ere multi-objectifs (une fonction multi-dimensionnelleà optimiser) peut sembler
attrayante.

Crit ère mono-objectif

Un premier crit̀ere mono-dimensionnel relativement simple peutêtre d́efini, en fonction de la
somme des temps de roulage supplémentairesL(ν) due aux choix des chemins suivis par les avions
et des attentesD(p, t) qui leurs sont impośees :

f(ν, p, t) = αL(ν) + D(p, t)

Où α > 1 pond̀ere la ṕenalit́e des d́etours par rapport aux retards. Sili(νi) désigne le temps de
roulage suppĺementaire impliqúe par le cheminνi de l’avioni :

D(p, t) =
N

∑

i=1

tiΩ − piΩ et L(ν) =
N

∑

i=1

li(νi)
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FIG. 5.2 – Surface de pareto en recherche multi-objectifs

Dans ce cas, le retard imposé à l’avion sera juǵe α fois plus ṕenalisant lorsqu’il est d̂u à un
détour que lorsqu’il est d̂u à une attente.̀A retard égal, il sera donc toujours préférable d’attendre
que d’emprunter un d́etour (α > 1) : dans toute la suite, ce critère sera celui utiliśe par d́efaut pour
l’optimisation du trafic au sol, avecα = 3

2 .

Crit ère multi-objectifs

Dans la recherche multi-objectifs, la fonctionf est multi-dimensionnelle et chaque dimension
repŕesente un crit̀ere mono-objectif particulierfi que l’on cherche par exempleà minimiser :

f = (f1, ...fi..., fn)

Les solutions sont comparées parla relation de dominance, définie par rapport̀af sur l’espace de
recherche :

∀(s1, s2) ∈ E2, s1 domines2 ⇐⇒
{

s1 est admissible
s2 non admissible ou∀i ∈ {1, ..., n}, fi(s1) < fi(s2)

Cette relation de dominance n’est pas une relation d’ordre total, mais elle permet de caract́eriser
l’ensemble des solutions qui ne sontdomińeespar aucune autre : cet ensemble de solutions admissibles
est appeĺe lasurface de Paretodu probl̀eme (figure 5.2). Chacune de ces solutions peutêtre consid́eŕee
comme un optimum puisqu’elle correspondà un point pour lequel aucun critère ne peut̂etre aḿelioré
sans en ṕenaliser d’autres.

La recherche multi-objectifs est par définition plus complexe que la recherche mono-objectif (les
optima locaux sont souvent plus nombreux) mais peut parfois apporter demeilleures solutions lorsque
le probl̀eme est ŕesolu par algorithmes géńetiques, car la diversification de la population peut s’avérer
meilleure.

Dans le cas de l’optimisation du trafic au sol, les critères envisaǵes par les oṕerationnels sont
géńeralement classés par ordre de priorité et peuvent̂etre pond́eŕes aiśement au sein d’un unique
critère mono-dimensionnel : l’utilisation de la recherche multi-objectifs ne semble donc pas indispen-
sable et ne sera pas dévelopṕee par la suite, bien que cette voie mérite amplement d’être approfondie
au cours d’́etudes ult́erieures.
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5.3 Analyse du probl̀eme

5.3.1 Complexit́e

Tel qu’il est formuĺe dans la partie préćedente et en supposant toujours qu’un nombre maximum
deη chemins est envisagé par avion, le problèmeàN avions est d́ecrit par :

– N variables entìeres(νi)1≤i≤N dans{1, ..., η} ;
– 2ΩN variables entìeres(pij , tij)1≤i≤N, 1≤j<Ω dans{0, ..., Hp}.
La taille de l’espace de recherche peut doncêtre expriḿee par :

|E| = O(ηNH2ΩN
p )

Le probl̀eme est donc fortement combinatoire par rapport au nombre d’avions impliqués età la
taille de l’horizon de pŕediction :

Pour















N = 5 avions
Hp = 5 minutes de pŕediction (soient60 pas de 5 secondes)
η = 5 chemins par avion
Ω = 2 positions d’attentes par avion

On obtient :|E| > 1039 solutions.

5.3.2 Composantes connexes

Une analyse plus ǵeńerale du probl̀eme de ŕesolution de conflits montre que le nombre de com-
posantes connexes du problème est lui-m̂eme combinatoire, car les contraintes de séparation divisent
fortement l’espace des solutions admissibles :

– L’ étude du probl̀emeà N avions pour le trafic en route ([Durand 96a]) montre que le nombre
de composantes connexes est exponentiel par rapport au carré du nombre d’avions.

– Ce ŕesultat reste valable pour le trafic au sol tel qu’il est modélisé :
– Pour deux avions en conflit sur un de leur chemin particulier, deux espaces disjoints de so-

lutions admissibles peuventêtre distingúes, selon que le premier avion s’arrête pour laisser
passer l’autre ou non.

– Si l’on consid̀ere tous les chemins envisagés pour les deux avions, on peut obtenir jusqu’àη2

paires de chemins conflictuels, soient2η2 composantes disjointes.
– PourN avions, on obtientN(N−1)

2 conflits potentiels, soient :

(2η2)
N(N−1)

2 = (
√

2η)N(N−1) composantes connexes

Cette expression est naturellement un majorant du nombre effectif de composantes disjointes
(car beaucoup de composantes peuventêtre vides ou confondues), mais il n’existe pas de méthodes
connues pour le savoir̀a l’avance : m̂eme sià l’intérieur de chaque composante, des méthodes de
recherche peuventêtre d́evelopṕees pour trouver très rapidement l’optimum local, le nombre de ces
composantes est lui-m̂eme rapidement prohibitif :

Pour

{

N = 5 avions
η = 5 chemins par avion

On peut obtenir plus de1016 composantes connexes.
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FIG. 5.3 – Clusters d’avions en conflit

5.3.3 Domaine d’admissibilit́e et optimum

Comme dans tout problème de minimisation sous contraintes, les solutions optimales se trouvent
souvent sur les frontières du domaine admissible : dans le cas du critère global d́efini au 5.2.3 en
fonction des d́elais et des d́etours, une diminutiońelémentaire du d́elai d’un seul avionai dans une
solution optimale représente ńecessairement une violation de contrainte, alors qu’une seule variable
booĺeennetij auraét́e modifíee.

5.4 Décomposition en probl̀emes ind́ependants

5.4.1 Principes

La complexit́e élev́ee du probl̀eme pośe par chaque situation de trafic inciteà le diviser autant
que possible en sous problèmes ind́ependants. Dans cette partie, une méthode simple pour diviser le
probl̀eme, tr̀es utiliśee pour la ŕesolution des conflits en route ([Durand 96a]) est reprise et appliquée
au trafic au roulage : l’ensemble des avions est divisé en groupes d’avions en conflits, appelésclusters.
Chaque cluster peut initialementêtre ŕesolu śepaŕement des autres.

5.4.2 Clusters d’avions en conflit

La relationest en conflit avecdéfinie sur l’ensembleA desN avions est trivialement syḿetrique.
Une fermeture transitive peut doncêtre appliqúee dans l’ensembleP des paires d’avions en conflit sur
l’horizon de pŕediction. Le ŕesultat est une partition(Ai)1≤i≤m de l’ensemble des avions qui ont au
moins un conflit. Les trajectoires initiales de deux avions appartenantà deux sous-ensembles distincts
ne peuvent donc pasêtre en conflit :

∀i ∈ {1, ..., m}, ∀a ∈ Ai,

{

∃ a′ ∈ Ai (a, a′) ∈ P
∀b ∈ A/Ai, (a, b) /∈ P

Les éléments(Ai) de cette partition sont lesclustersd’avions en conflit. Chaque cluster forme
un sous probl̀eme a priori ind́ependant des autres : si une solution optimale est trouvée pour chacun
d’eux, sans que de nouveaux conflits n’apparaissent entre avions de différents clusters, la juxtaposition
de ces solutions forme une solution optimale au problème desN avions.

La figure 5.3 montre deux exemples de clusters :
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– Dans le premier, trois conflits réunissent quatre avions (exemple classique d’avions réunis pen-
dant la phase de roulage proprement dite, lors du passage d’une intersection).

– Dans le deuxìeme, sept avions sont presque tous en conflits deuxà deuxà cause des séparations
impośees sur la piste (le cluster contient 19 conflits).

Ces deux exemples font apparaı̂tre l’éventuelle limite de la śeparation du problème en clusters
indépendants, dans le cas spécifique du trafic au sol : la piste peut en effetêtre vue comme une res-
source partaǵee par tous les avions et les séparations en temps imposées pour cette ressource sont suf-
fisamment ṕenalisantes pour rendre conflictuelles toutes les paires d’avions, au seind’un même clus-
ter de grande taille : le nombre maximal de composantes connexes calculé dans la partie préćedente
(complexit́e dupire cas) risque d’̂etre fŕequemment atteint.

5.4.3 Ŕesolution itérative

La résolution du probl̀eme global̀a N avions se d́efinit en fonction de la ŕesolution śepaŕee de
chaque cluster, de manière it́erative et́eventuellement parallélisée :

1. Initialement, chaque avion constitue un cluster particulier (d’un seulélément) et se voit attribúe
sa trajectoire initiale d́efinie dans la partie 4.2.3.

2. À chaque it́eration :

(a) Les paires d’avions en conflit sont détect́ees,̀a partir des trajectoires courantes des avions.

(b) Les nouveaux clusters sont formés, en appliquant la fermeture transitive définie par les
paires d’avions en conflits sur les clusters préćedents (chaque conflit entre avions de
diff érents clusters unifie leur cluster).

(c) Chaque cluster de plus d’un avion est résolu śepaŕement (cette oṕeration peut̂etre pa-
rallélisée par clusters).

3. La ŕesolution s’arr̂ete lorsque l’ensemble des clusters n’évolue plus :

– S’il n’y a plus de conflit, les trajectoires courantes des avions forment lasolution trouv́ee.
– Sinon, aucune solution ne peutêtre trouv́ee pour le probl̀eme global.

Cette forme de ŕesolution permet de simplifier et d’accélérer significativement la résolution de
conflits (la plupart des problèmes impliquant un grand nombre d’avions ne pourraient d’ailleurs pas
être ŕesolus sans cette approche). Un point important doit cependantêtre souligńe : le caract̀ere optimal
de la solution finale peutêtre remis en cause si les trajectoires initiales des avions ne sont pas en accord
avec le crit̀ere global̀a optimiser. En effet, les trajectoires des avions sans conflit ne sont jamais remises
en cause dans cette méthode de ŕesolution.

5.5 Conclusion

Le probl̀eme global pośe par chaque situation de trafic s’exprime sous la forme d’un problème
de minimisation sous contraintes qui peutêtre d́ecompośe en plusieurs sous-problèmes initialement
indépendants, en fonction des clusters d’avions en conflit. Chaque sous-probl̀eme reste ńeanmoins for-
tement combinatoire, dès lors que plusieurs chemins et plusieurs attentes sont envisagés pour chaque
avion.

La résolution du probl̀eme ńecessite par conséquent soit sa simplification, pourêtre trait́ee par
des ḿethodes d́eterministes, soit la mise-en-œuvre de méthodes non d́eterministes, plus adaptées aux
probl̀emes de grande taille.



Troisi ème partie

Méthodes de ŕesolution
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Chapitre 6

Affectation de chemins

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, le graphe représentant les voies de circulation de l’aéroport est utiliśe pour af-
fecter un ensemble de cheminsà chaque mouvement sur l’aéroport. Il faut souligner que la recherche
de cheminements admissibles est en réalit́e indissociable de l’optimisation du trafic au sol, puisqu’elle
en d́efinit justement l’espace de recherche : la qualité des chemins proposés aux mouvements influen-
cera directement le réalisme et la perspicacité des solutions trouvées. Le principal dilemme pour la
recherche de chemins découle de ces considérations et concerne le nombre de cheminsà envisager :

– Ce nombre doit̂etre suffisamment grand pour que toutes les déviations susceptibles d’éviter la
congestion de certaines zones de l’aéroport soient́etudíees. Ceci sera illustré tout au long ce
cette partie, òu l’on pourra constater que certains cheminements, régulìerement impośes par le
contr̂ole au sol, repŕesentent en fait un détour conśequent.

– Cependant, plus ce nombre sera grand, plus l’optimisation des situations detrafic sera difficile :
chaque chemin de chaque mouvement définit une composante connexe particulière de l’espace
de recherche et la taille de ce dernier croı̂t exponentiellement avec le nombre de chemins pro-
pośes.

L’objectif est donc de trouver une ḿethode d’́enuḿeration des chemins qui ne soit pas seulement
efficace (en terme de temps de calcul), mais qui soitégalement suffisamment adaptée au cheminement
des avions sur un aéroport. Sur ce sujet, l’absence de base de données ŕepertoriant plus directement
les chemins oṕerationnellement valides (m̂eme sur des grands aéroports comme Roissy ou Orly) est
une justification supplémentairèa l’élaboration d’une telle ḿethode (les enregistrements des traces
radar des avions pourraient servirà former une telle base de données, mais risquerait d’aboutirà des
échantillons de chemins trop restrictifs, qui seraient de plus inutilisables pour évaluer l’impact de
nouvelles proćedures ou de nouvelles infrastructures).

6.2 Analyse pŕeliminaire

6.2.1 Ŕeférences

Le probl̀eme de la recherche des meilleurs chemins dans un graphe orienté s’applique en ŕealit́e à
de nombreux domaines aussi vastes que celui des transports, des télécommunications ou encore de la
robotique. Ce problème est donc fortement documenté et une bibliographie très fournie, ŕealiśee par
D. Eppstein, peut̂etre trouv́ee en lignèa l’adresse suivante :
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http ://www.ics.uci.edu/ eppstein/bibs/kpath.bib

Les ḿethodes proposées s’inspirent le plus souvent des principes décrits dans [Yen 71], en leur
ajoutant divers types de raffinements, tels que l’utilisation de structures dedonńees optimiśees pour
la gestion de files̀a priorit́es (priority queues) [Eppstein 98].

Ce chapitre est consacré à la description des quelques méthodes qui semblent les plus adaptéesà
la description et̀a la taille du graphe des voies de circulation des aéroports.

6.2.2 Notations principales

On d́esigne toujours le graphe orienté parG = (N ,A), avecA ⊂ N 2 et parc la fonction de côut
associant aux arcs(n, p) ∈ A un ŕeel positif ou nul.

Pour tout couple de nœuds(s, t) deN 2, Cst désigne l’ensemble des chemins du graphe allant de
s à t. La relation(·) désignera la composition entre nœuds et chemins, qui permet d’ajouter un nœud
à un chemin (aussi bien en aval qu’en amont) : un cheminγ den1 ànl sera donćecrit (n1 ·n2 · ... ·nl)
ou encore(ni)1≤i≤l. Le côut d’un tel chemin sera noté c̄γ et d́efini par :

c̄γ =

l−1
∑

i=1

cnini+1

Si le graphe admet des cycles,Cst peut ne paŝetre fini. Mais lorsqueCst est non vide, la fonction
de côut c étant positive (ou nulle) et l’ensembleN des nœuds du grapheétant fini, l’ensemble des
coûts des chemins deCst admet un minimum positif atteint, noté c̄st :

• ∀n ∈ N , c̄nn = 0 (le chemin trivial(n) ayant un côut nul)

• ∀(s, t) ∈ N 2 tel ques 6= t, le coût minimal c̄st sera d́efini par :

Si Cst 6= {}, alorsc̄st = Min
γ∈Cst

{c̄γ} ; sinon,c̄st = ∞ ;

L’ensemble des plus courts cheminsdes à t est alors d́efini par :c̄(−1)(c̄st) = {γ ∈ Cst | c̄γ = c̄st}

6.2.3 Côuts minimaux depuis un nœud

Toutes les ḿethodes de recherche de chemins entres et t décrites dans les parties suivantes
nécessitent la connaissance de l’ensemble(c̄sn)n∈N des côuts minimaux depuis le nœuds. Parmi
les algorithmes les plus connus permettant d’obtenir ces coûts minimaux (d́etaillés en annexe D), il
faut citer :

– L’algorithme de Dijkstra [Ahuja 93] (annexe D.3), qui fournit tous les meilleurs chemins (et
les côuts assocíes) allant d’un sommet donné vers tous les autres sommets du graphe, sous la
condition que le graphe ne comporte pas de coût négatif. Selon son implémentation, le ŕesultat
peutêtre obtenu enO(mn) ouO((m + n) log n) opérations (O(m + n) pour certains graphes
particuliers), òu m est le nombre d’arcs etn le nombre de sommets du graphe.

– L’algorithme de Floyd (annexe D.2), qui permet d’obtenir tous les meilleurs chemins et leurs
coûts respectifs entre toutes les paires de nœuds du graphe. Sa complexité élev́ee (O(n3) au
minimum) le rend parfois plus coûteux (en temps de calcul) que l’itération de l’algorithme de
Dijkstra sur tous les nœuds.
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6.3 Méthode de la d́eviation maximale

6.3.1 Description de la ḿethode

Une premìere ḿethode pouŕenuḿerer des chemins reliant deux nœudss ett est celle impĺement́ee
dans [Pesic 00] : elle consisteà recherchertousles chemins entres et t, dont le côut est inf́erieur au
coût minimal c̄st augment́e d’un sur-côut ∆ fixé.

Une fois que l’ensemble{c̄sn}n∈N des côuts minimaux depuiss est connu, un algorithme de
parcours de grapheen profondeur d’abordpermet d’́enuḿerer ces chemins : l’algorithme explore
les nœuds du graphe de pères en p̀eres, en partant du nœud terminalt et dans n’importe quel ordre.
Lorsque qu’un nœudn est exploŕe, le cheminγt et le côut cnt pour reliern à t est connu, ainsi que
le côut minimal c̄sn de s à n. L’exploration est donc abandonnée lorsque ce côut minimal devient
suṕerieurà la bornēcst + ∆ − cnt.

Cet algorithme a l’avantage de pouvoirêtre adapt́e facilement pour ne d́evelopper que les chemins
qui satisfont la contrainte de validité donńee au 3.3.4 : il suffit pour cela d’interrompre l’exploration
d’une branche lorsque le nœud courantn n’est pas compatible avec le chemin courantγt. L’algorithme
III.1 en pŕesente la version récursive.

Dev Max(G, (c̄), s, t, ∆) :
























soit C : () et cmax : c̄st + ∆ (Liste des chemins trouvés et côut maximal)
Explorer(cnt, n, γt) :








si n 6= s et c̄sn < cmax − cnt et n ∩ γt = {} alors
⌊

pour chaquem ∈ P ères(n) Explorer(cmn + cnt, m, (n · γt))
sinon sin = s et n ∩ γt = {} et cnt < cmax alors Ajouter (s · γt) àC

Explorer(0,t, ())
retourner C

Algorithme III.1 –Dev Max : recherche des déviations borńees

6.3.2 Complexit́e

Sans la contrainte de validité d́efinie sur les chemins, l’algorithme ainsi formulé visiterait chaque
nœud du graphe exactement autant de fois qu’il y a de chemins trouvés passant par ce nœud : ceci
découle de la connaissance exacte des coûts minimaux(c̄). Dans ce cas, le nombre d’itérations de
Explorer pourrait doncêtre majoŕe parkl, où k désignerait le nombre de chemins trouvés etl le
nombre maximal de nœuds par chemin.

L’ajout de la contrainte de validité ne peut cependant que diminuer le nombre d’itérations de
Explorer, qui pourra donc toujourŝetre majoŕe parkl, à condition quek désigne le nombre de
cheminsde côut admissible(et non le nombre de chemins réellement trouv́es).

Au cours de chaque itération deExplorer, l’opération la plus ṕenalisante consistèa vérifier
que le nœud courant n’interfère pas avec le chemin emprunté depuist : ceci demandeO(l) calculs
d’intersections ǵeoḿetriques.

Dev Max s’effectue enO(kl2) opérations.

Où :

{

k désigne le nombre de chemins de coûts admissibles,
l le nombre maximal de nœuds par chemin.
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Il faut cependant remarquer que le nombrek de chemins de côut admissible d́epend du param̀etre
∆ et ne peut paŝetre connùa l’avance. Il n’est par ailleurs pas souhaitable de limiter l’algorithmeà
un nombre fix́e de chemins, puisque leurénuḿeration n’est pas ordonnée (on n’obtiendrait donc plus
lesmeilleurschemins).

6.3.3 Ŕesultats

La figure 6.1 illustre quelques exemples d’application de l’algorithme aux voiesde circulation
de Roissy et d’Orly, pour diff́erentes valeurs de∆, avec ou sans sens préférentiels. Il en ressort tout
d’abord une grande variation du nombre de chemins (et donc du temps nécessairèa leur calcul) en
fonction des param̀etres et de l’áeroport.

– A Roissy, les deux premiers exemples (1.1 et 1.2) montrent qu’une déviation maximale de deux
minutes (qui semble minimaliste pour un tel aéroport) rapporte d́ejà un nombre de chemins
beaucoup troṕelev́e (1352 chemins sans sens préférentiels). Les deux exemples suivants (2.1
et 2.2) mettent eńevidence le caractère extr̂emement variable et très rapidement absurde du
nombre de chemins obtenus.

– A Orly, les voies de circulation moins complexes donnent des résultats plus exploitables (car
plus constants). Les exemples sélectionńes (3.1 et 3.2) font cependant apparaı̂tre une particu-
larité : le non respect des sens préférentiels peut faire diminuer le nombre de chemins trouvés
(à ∆ fixé). En effet, les sens préférentiels d́enaturent la notion deplus courtchemin, qui peut
devenir beaucoup plus court sans sens préférentiels. Il peut naturellement en résulter un nombre
moins important de chemins situés dans la plage de coûts correspondante.

Ces exemples montrent que les chemins trouvés sont difficilement satisfaisants, car beaucoup trop
nombreux ou trop peu diversifiés : les ramifications des voies de circulation rendent le nombre de
chemins combinatoire et il est nécessaire de limiter le nombre de combinaisons, en utilisant d’autres
méthodes d’́enuḿeration.

6.4 Recherche desk meilleurs chemins

6.4.1 Formulation du problème

Pour pouvoir limiter le nombre de cheminsà chercher, il est ńecessaire de leśenuḿerer dans
l’ordre de leur côut (du moins au plus côuteux). Le probl̀eme devient alors la recherche dek meilleurs
chemins reliants à t.

Pour chaque nœudn du graphe,Csn désigne toujours l’ensemble de tous les chemins reliants àn
et c̄γ le côut d’un cheminγ. Dans le cas particulier du nœud origines, le cheminélémentaire(s) est
toujours consid́eŕe comme valide et de coût nul (̄css = 0).

Un sous ensembleCk
sn (k ≥ 0) deCsn est appeĺe ensemble dek meilleurs chemins entres etn si

il est de cardinalk et que tout chemin plus court que l’un de ses chemins lui appartient :

∀γ ∈ Ck
sn, ∀γ′ ∈ Csn, c̄γ′ < c̄γ =⇒ γ′ ∈ Ck

sn

Il peut naturellement exister plusieurs ensembles dek meilleurs chemins des àn de m̂eme cardi-
nal, puisque diff́erents chemins peuvent avoir le même côut. Par contre, le côut maximal deśeléments
de ces ensembles est unique et sera noté ck(n) :

∀Ck
sn ensemble dek meilleurs chemins des àn, aveck ≥ 1, Max

γ∈Ck
sn

c̄γ = ck(n)
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0 1000

0 1000

1.1 Roissy :∆ = 120s 1.2 Roissy :∆ = 120s
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
92 chemins (trouv́es en80 ms) 1352 chemins (trouvés en1.2s)

0 1000
0 1000

2.1 Roissy :∆ = 200s 2.2 Roissy :∆ = 200s
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
948 chemins (trouv́es en825ms) 15850 chemins (trouvés en 143s)

0 100

3.1 Orly :∆ = 60s 3.2 Orly :∆ = 60s
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
264 chemins (trouv́es en145ms) 113 chemins (trouvés en68ms)

FIG. 6.1 – Applications deDev Max
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Il en découle :ck+1(n) = Min
γ∈Csn/Ck

sn

c̄γ

Le probl̀eme est donc de trouver un ensembleCk
st de k meilleurs chemins entres et t, si un tel

ensemble existe. Dans la négative, le probl̀eme revient̀a chercherCst.

6.4.2 Relation de ŕecurrence

Une relation de ŕecurrence, d́ecrite pour la première fois par Dreyfus [Dreyfus 69] permet de
calculer la suite(ck(n))k≥1 des côuts des meilleurs chemins des àn, à partir des côuts des meilleurs
chemins des à chacun des p̀eres den dans le graphe :

Soient







Ck
sn un ensemble dek meilleurs chemins des àn, aveck ≥ 1

∀m ∈ P ères(n), Γk
m = {γm ∈ Csm|(γm · n) ∈ Ck

sn} et jk
m = |Γm|

La relation de ŕecurrence s’́ecrit alors : ck+1(n) = Min
m∈P ères(n)

cjk
m+1(m) + cmn

Cette relation sert de baseà l’élaboration des ḿethodes it́eratives permettant d’obtenirk meilleurs
chemins entre deux nœuds. Elle se démontre comme suit :

Lemme 1 ∀m ∈ P ères(m), Γk
m est un ensemble dejk

m meilleurs chemins des à m.

En effet,∀γm ∈ Γk
m, ∀γ′

m ∈ Csm/Γk
m, on a par construction deΓk

m :

(γm · n) ∈ Ck
sn et (γ′

m · n) ∈ Csn/Ck
sn

Et commeCk
sn est un ensemble dek meilleurs chemins :̄c(γm·n) ≤ c̄(γ′

m·n)

soit : c̄γm + cmn ≤ c̄γ′

m
+ cmn et donc :̄cγm ≤ c̄γ′

m

Lemme 2 ∀m ∈ P ères(m), Csn/Ck
sn = ∪

m∈P ères(n)
∪

γm∈Csm/Γk
m

{(γm · n)}

Ceci d́ecoule naturellement de la structure même du graphe, qui impose :

∀n 6= s, Csn = ∪
m∈P ères(n)

∪
γm∈Csm

{(γm · n)}

Pour le nœud particuliers, il faut ajouterà cette ŕeunion le chemin trivial(s). Dans tous les cas,
la définition desΓk

m donne alors directement le résultat.

On peut alorśecrire :

ck+1(n) = Min
γn∈Csn/Ck

sn

c̄γn

= Min
m∈P ères(n)

Min
γm∈Csm/Γk

m

c̄(γm·n) (d’apr̀es le lemme 2)

= Min
m∈P ères(n)

Min
γm∈Csm/Γk

m

c̄γm + cmn
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Et commeΓk
m est un ensemble dejk

m meilleurs chemins des àm (lemme 1) :

Min
γm∈Csm/Γk

m

c̄γm = cjk
m+1(m)

La relation de ŕecurrence peut́egalement̂etre expriḿee en terme de chemins :

∀m ∈ P ères(n), ∀γm ∈ Csm/Γk
m tel quec̄γm + cmn = ck+1(n),

Ck+1
sn = Ck

sn ∪ {γm · n} est un ensemble dek + 1 meilleurs chemins des àn.

6.4.3 Énumération r écursive desk meilleurs chemins

Description

L’algorithme d’́enuḿeration ŕecursive dek meilleurs chemins [Jiḿenez Pelayo 99] est un des plus
efficace en terme de temps de calcul : il traduit la relation de récurrence d́ecrite ci-dessus par une
fonction ŕecursive calculant unchemin suivantpour tout nœud du graphe, défini par la suite directe
d’un chemin suivantd’un de ses p̀eres.

Pour cela, unkème chemin des à n (avecs 6= n ou k > 1) sera d́ecrit par unième chemin des
à m, où m est un nœud p̀ere den : un tel chemin sera caractériśe par son côut, le nœud p̀erem, et
l’indice i de ce chemin pourm.

La structure de donńees utiliśee par l’algorithme associe,à chaque nœud du graphe,un tableau
de chemins connus etun ensemblede chemins candidats pour le chemin suivant. Il se décompose en
trois phases :

1. Une phase d’initialisation, pendant laquelle un plus court chemin (lorsqu’il en existe un) est
calcuĺe pour chaque nœud du graphe (avec l’algorithme deDijkstra par exemple.) Chaque
plus court chemin de chaque nœudn 6= s est d́ecrit par un triplet :
– le côut c̄sn du chemin,
– le p̀erepn den dans ce chemin (tel quēcspn + cpnn = c̄sn),
– et l’indicei = 1.

2. Une phase it́erative pendant laquelle un ensemble de meilleurs chemins des à t estélaboŕe par
des appels successifsà une fonction ŕecursiveChemin Suivant. Appliquéeà un nœudn, cette
fonction :

(a) compl̀ete les chemins candidats du nœudn :

– Lors de la recherche d’un second chemin, tous les plus courts chemins entre s et les
nœuds p̀eres den autres que le nœud sourcepn (défini dans l’initialisation) forment des
candidats pour le second chemin. Dans le cas particuliern = s, il n’y a pas de nœud
sourcepn donc cet ensemble des chemins candidats n’est pas restreint.

– si n 6= s ou si le chemin cherch́e n’est pas le second, un autre chemin candidat est
ajout́e : le chemin suivant du nœud père den dans le dernier chemin trouvé. Si ce
chemin n’est pas encore connu, la fonctionChemin Suivant se rappelle ŕecursivement
sur ce nœud p̀ere.

(b) extrait de l’ensemble des candidat du nœudn celui de côut minimal, qui sera alors le
chemin recherch́e.

Les it́erations deChemin Suivant s’arr̂etent lorsque le nombre de chemins trouvés est suffi-
sant, ou lorsqu’il n’y a plus de chemin candidat pourt.
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3. Une phase de d́eveloppement des chemins, à partir des nœuds pères et des indices trouvés.

L’algorithme maintient ainsi, pour chaque nœud exploré, autant de chemins candidats de coût
minimal que ce nœud possède de p̀eres (tant que de tels chemins existent). Le meilleur candidat forme
donc bien un meilleur chemin suivant, d’après la relation de récurrence.

La terminaison correcte de la fonction récursive est assurée si le graphe ne comporte pas de cycle
négatif : les côuts minimaux font ŕeférencèa des plus courts chemin sans boucle, donc si unième che-
min contient plusieurs fois un nœudn, ce chemin sera décrit comméetant la suite d’unj ème chemin
den, avecj < i. La fonction ŕecursiveChemin Suivant ne peut donc pas se rappeler indéfiniment
sur ce nœud.

REA(G, (c̄), s, t, k) :












































































soientQ, K : Tables surN (Candidats et nombre de chemins par nœuds)
soientC,Γ, I : Tables surN × {1, ..., k} (Coût, nœuds et indice source desième chemins des nœuds)
CheminSuivant(n) :
























































siK(n) non d́efini alors (Initialisation)








Q(n) ← {(c̄sm + cmn, m, 1) | m ∈ P ères(n) et c̄sm 6= ∞}
si n = s alorsK(s) ← 2 ; C(s, 1) ← 0 ; Γ(s, 1) ← (s) ; I(s, 1) ← 0
sinonK(n) ← 1

sinon (Recherche duième chemin, aveci > 1)
















soit i : I(n,K(n)) + 1 et p : père den dansΓ(n,K(n))
si K(p) < i alors CheminSuivant(p)
si C(p, i) 6= ∞ alors
⌊

Q(n) ← Q(n) ∪ {(C(p, i) + cpn, p, i)}
K(n) ← K(n) + 1

siQ(n) 6= {} alors (Extraction et d́eveloppement d’un chemin)








soit (cp, p, ip) : Extrairemin(Q(n))
si K(p) non d́efini alors CheminSuivant(p)
C(n,K(n)) ← cp ; Γ(n,K(n)) ← (Γ(p, ip) · n) ; I(n,K(n)) ← ip

sinonC(n,K(n)) ← ∞
r épéter CheminSuivant(t) tant queK(t) < k et C(t,K(t)) 6= ∞
retourner {Γ(t, i) | i ∈ {1, ...,K(t)} et C(t, i) 6= ∞}

Algorithme III.2 –REA : énuḿeration ŕecursive desk meilleurs chemins entres et t.

La figure III.2 en d́ecrit une version ĺeg̀erement adaptée : les trois phases sont réunies en une
seule dans la fonctionChemin Suivant, ce qui permet de n’initialiser que les nœuds impliqués
dans lesk meilleurs chemins des à t et de ne d́evelopper qu’une seule fois chaque portion de che-
min : on consid̀ere alors que seuls les coûts minimaux(c̄sn)n∈N ont ét́e calcuĺes pŕećedemment.
Cette adaptation présentéegalement l’avantage de pouvoirêtre appliqúeeà des graphes pour lesquels
l’ énuḿeration exhaustive de tous les nœuds n’est pas envisageable.

Cette version utilise des structures de données, appeléestables : certains cas d’application de
l’algorithme pourraient ńecessiter l’utilisation de tables associatives ou de hachage, mais dans les cas
plus simples (comme celui du graphe des voies de circulation de l’aéroport), cestablespeuvent̂etre
implément́ees par des tableaux :

– Q associeà chaque nœud du graphe la description de son ensemble de chemins candidats,
chacun d’eux́etant d́ecrit par un triplet, composé d’un côut, d’un nœud p̀ere et de l’indicei
du chemin pour ce p̀ere. Cet ensemble est manipulé comme une filèa priorit́e : l’opération
Extraire Min consistèa enlever et̀a renvoyer l’́elément de côut minimal de cet ensemble.
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– K donne le nombre de chemins connus pour chaque nœud. Lorsqu’un nœud n n’a jamaisét́e
parcouru,K(n) est consid́eŕe non d́efini (ce qui pourrâetre impĺement́e parK(n) = 0 avec des
tableaux).

– C, Γ et I décrivent leième chemin de chaque nœudn, pour i ∈ {1, ...,K(n)}) : C(n, i) en
donne le côut, Γ(n, i) la suite de nœuds etI(n, i) l’indice de ce chemin pour son nœud source.

Complexité

La complexit́e de l’algorithme peut alorŝetreévalúee de la façon suivante :
– Chemin Suivant(t) est appliqúee au plusk fois et elle ne peut se rappeler récursivement

qu’une fois par appel. Dans le pire des cas, elle se rappelle récursivement jusqu’à arriver au
nœuds, donc autant de fois qu’il y a de nœuds dans le chemin cherché, ce qui repŕesentekl
itérations.

– Les oṕerations les plus ṕenalisantes,̀a chaque appel deChemin Suivant sont l’insertion et
l’extraction d’un candidat. Elles peuventêtre ŕealiśees enlog d opérations pour un ensemble
de d éléments, s’il est implément́e par un arbre binaire par exemple. Or, le nombre maximal
de candidats par nœuds est le nombre de ses pères, qui peut donĉetre majoŕe pardM , le degŕe
maximal deG.

REA s’effectue enO(kl log dM ) opérations.

Où :







k désigne le nombre de chemins cherchés,
l le nombre maximal de nœuds par chemin,
dM le degŕe maximal des nœuds deG.

Il faut remarquer que le nombre d’appels récursifs deChemin Suivant est ǵeńeralement bien
inférieurà l, puisque la plupart des chemins sont composés de portions de plus courts chemins : pour
ces raisons, l’́enuḿeration ŕecursive est souvent beaucoup plus rapide que d’autres méthodes, qui
pourraient avoir le m̂eme ordre de complexité.

En contrepartie, l’algorithme n’est pas directement adaptableà la recherche des chemins sans
boucle, et encore moins̀a la contrainte de validité formuĺee au 3.3.4 : dans le cas où un chemin
candidat ne serait pas valide pour le nœud considéŕe, il faudrait chercher le candidat suivant venant du
même nœud, ce qui supprimerait la condition d’arrêt de la ŕecursivit́e.

Cependant, l’efficacité de l’algorithme laisse pleinement envisager la sélection des chemins va-
lides en post-traitement, bien que cela devienne dans ce cas l’opération la plus ṕenalisante, puisqu’elle
nécessiteO(kl2) opérations. Quelques exemples d’application au graphe des voies de circulation sont
fournis et commentés dans la partie 6.4.5.

6.4.4 Recherche de chemins sans boucle

L’algorithme MPS

Le probl̀eme de l’́enuḿeration desk meilleurs chemins sans boucle dans un graphe orienté est
également un problème classique et fortement documenté [Clarke 63, Perko 86, Ringeisen 87]. Dans
[Pascoal 98], les auteurs présentent l’algorithmeMPS (dont le nom est tiŕe de leurs initiales), qui s’ins-
pire largement d’unéenuḿeration parA* classique : il utilise un unique ensemble de chemins candi-
dats et chaque itération consiste :

– à śelectionner un meilleur chemin parmi tous les candidats,
– puisà rajouter les nouveaux candidats dérivés de ce chemin.
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La seule particularit́e de l’algorithmeMPS est d’́eliminer en m̂eme temps les chemins contenant des
boucles. Pour cela, les coûts minimaux(c̄) depuiss sont suppośes connus, ainsi qu’un arbreP = (pn)
de plus court chemins depuiss : chaque nœudn 6= s tel quec̄sn 6= ∞ est associé à un nœud p̀erepn

tel quec̄spn + cpnn = c̄sn.
Chaque cheminγst = (s · ... · t) sera alors d́ecompośe en deux parties : un plus court chemin

γsn = (s · ... · n) décrit dans l’arbreP et un cheminγpt = (p · ... · t) non d́ecrit parP. Le nœud
particuliern est appeĺe lenœud de d́eviationdu chemin : c’est le dernier nœudn du chemin tel que
(s · ... · n) soit un plus court chemin décrit parP. Dans l’algorithme, cenœud de d́eviationest en fait
celui qui a permis de ǵeńerer le nouveau chemin :

1. Initialement, l’ensemble des chemins candidats ne contient qu’un seulélément : le plus court
chemin entres et t décrit parP. Le nœud de d́eviation de ce chemin est trivialementt.

2. A chaque it́eration, un cheminγst, de côut minimal et de nœud de déviationn est extrait de
l’ensemble des chemins candidats :

– Le nœud de d́eviation scinde le chemin en deux partiesγsn et γpt. Si ces deux parties n’ont
aucun nœud en commun, alors le chemin est sans boucle et il est le chemin suivant recherch́e.
Dans la ńegative, aucun nouveau chemin ne sera trouvé lors de cette it́eration.

– Dans tous les cas, de nouveaux chemins candidats sont ajoutés : ils sont forḿesà partir des
nœuds p̀eres des nœuds deγsn, tant qu’ils ne font pas partie deγst : chacun de ces nœuds
m est associé au chemin forḿe par le plus court chemin entres et m (décrit dansP) et par
la portion correspondante deγst. Le nœudm est alors le nœud de déviation de ce nouveau
candidat.

3. L’algorithme s’arr̂ete lorsque le nombre de chemins trouvés estk, ou lorsqu’il n’y a plus de
chemin candidat.

– Dans cette version, seuls les coûts minimaux(c̄) depuiss sont suppośes connus (l’arbre des
plus courts chemins(pn) n’étant pas ŕeellement ńecessaire).

MPS(G, (c̄), s, t, k) :












































soitQ : {(c̄st, t, ())} (Chemins̀a explorer, clasśes par côuts)
soit C : () (Chemins trouv́es)
tant que |C| < k etQ 6= {}




























soit (c, n, γt) : ExtraireMin(Q)
tant que n 6= s et n ∩ γt = {}
















γt ← (n · γt)
soit pn : un élément deP ères(n) tel quec̄sm + cmn = c̄sn

pour chaquem ∈ P ères(n) tel quem 6= pn et c̄sm 6= ∞
⌊

Q ← Q ∪ {(c + c̄sm + cmn − c̄sn, m, γt)}
n ← pn

si n = s ets ∩ γt = {} alors Ajouter (s · γt) àC
retourner C

Algorithme III.3 –MPS : énuḿeration desk meilleurs chemins sans boucle.

L’algorithme III.3 est une adaptation deMPS :
– Q est l’ensemble des chemins candidats. Chacun d’eux est décrit par un triplet : son côut, son

nœud de d́eviationn et la portionγpt permettant de reliern à t (la partieγsn n’a pas besoin
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d’être pŕeciśee, puisqu’elle peut-être trouv́ee directement pendant la géńeration des nouveaux
candidats, en remontant les arcs du graphe de pères en p̀eres).

– L’absence de boucle est remplacée par la contrainte de validité d́efinie dans la partie 3.3.4. Dans
la mesure òu cette contrainte est plus forte que l’interdiction de repasser plusieurs fois par le
même nœud, l’algorithme risque d’effectuer plus d’itérations mais ne perd pas sa validité.

Pŕesent́e de cette façon, la similitude entre cet algorithme et celui deDev Max (algorithme III.1) est
asseźevidente : le d́eveloppement des chemins de pères en p̀eres est en tout point identique, mais il est
cette fois ci effectúe dans l’ordre de leurs coûts, selon le principe de développement d’un algorithme
A∗.

Complexité

La complexit́e de l’algorithmeMPS dépend naturellement des cycles que possède le graphe :
– Le nombre d’it́erations principales̄k sera le nombre de chemins trouvés, augmenté du nombre

de cycles qui peuvent faire partie d’un chemin de moindre coût entres et t, que l’on ne peut pas
connâıtre à priori.

– À chaque it́eration principale, les nœuds situés entre le nœud de déviation du chemin courant
ets sont visit́es, ce qui repŕesentera au maximuml itérations (l étant la longueur maximale des
chemins).
– Chacun de ces nœuds doitêtre compaŕe à la deuxìeme portion du chemin courant, ce qui

demandeO(l) opérations.
– Pour chacun des pères de ces nœuds, un nouveaux candidat est ajouté, ce qui demande
O(dM log m) opérations, sidM est le degŕe maximal du graphe,m le nombre d’arcs et si
l’ensembleQ est impĺement́e avec une structure de données appropriée (sous forme d’un
arbre binaire par exemple).

Chaque it́eration principale ńecessite doncO(l(l + dM log m)) opérations.
On obtient alors :

MPS s’effectue enO(k̄l2 + k̄ldM log m) opérations.

Où :















k̄ désigne le nombre de chemins parcourus (k̄ ≥ k),
l le nombre maximal de nœuds par chemin,
dM le degŕe maximal des nœuds deG,
m le nombre d’arcs deG.

La complexit́e ainsi formuĺee apparâıt plus élev́ee que celle de l’énuḿeration ŕecursive (m̂eme
si l’on ajouteà cette dernìere le côut du traitement de sélection des chemins valides). Cependant,
l’algorithmeMPS semble plus adapté au probl̀eme du cheminement des avions, puisqu’il est le seul,
parmi les troiśetudíes, qui permette réellement d’obtenir un nombre de chemins fixé à l’avance.

De plus, dans le cas des voies de circulation d’un aéroport, le degŕe des nœuds est relativement
faible par rapport au nombre de nœuds par chemins :O(k̄l2) sera donc ǵeńeralement le terme le plus
pénalisant, ce qui revientà dire que les deux algorithmes (REA avec post-traitement etMPS) devraient
êtreéquivalents.

6.4.5 Ŕesultats

La figure 6.2 montre quelques exemples d’application des deux algorithmes d’énuḿeration des
k meilleurs chemins. Pour l’algorithmeREA, les temps de calcul et les chemins représent́es tiennent
compte du post-traitement (l’élimination des chemins contenant des boucles) : on peut remarquer la
diff érence entrek et le nombre effectif de chemins trouvés.
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0 1000

1.1 Roissy :REA aveck = 50 1.2 Roissy :MPS aveck = 50
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
36 chemins (trouv́es en39 ms.) 50 chemins (trouv́es en40 ms.)

0 1000

0 1000

2.1 Roissy :REA aveck = 2000 2.2 Roissy :MPS aveck = 2000
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
605 chemins (trouv́es en1.7 s.) 2000 chemins (trouvés en2 s.)

0 100

3.1 Orly :REA aveck = 50 3.2 Orly :MPS aveck = 50
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
36 chemins (trouv́es en39 ms.) 50 chemins (trouv́es en43 ms.)

FIG. 6.2 – Applications deREA etMPS
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FIG. 6.3 – Exemple de d́etour difficilement utile

Dans les deux premiers exemples (1.1 et 1.2à Roissy) ainsi que dans les deux derniers (3.1 et
3.3 à Orly), les ensembles de chemins trouvés sont composés de beaucoup moins de chemins que
préćedemment et semblent explorer les mêmes voies principales de l’aéroport : ces algorithmes per-
mettent donc de diminuer le nombre de chemins tout en conservant un ensembled’alternatives presque
aussi diversifíees qu’avec l’algorithmeDev Max.

Il faut également remarquer qu’en terme de temps de calcul, et pour des valeurs dek compatibles
avec un nombre de cheminsà proposer aux avions, ces deux algorithmes d’énuḿeration sont fina-
lement beaucoup moins coûteux et beaucoup plus constants (queDev Max) : ceci laisse pleinement
envisager d’affiner la śelection des chemins si besoin en est (lors de post-traitements) en fonction
d’autres crit̀eres que pourraient rajouter les opérationnels.

Cependant, la diversité des chemins est loin d’être suffisante :̀a Roissy, avec ou sans sens uniques,
le contournement Estn’est pas envisaǵe, m̂eme aveck = 2000 chemins (exemples 2.1 et 2.2). Ce
contournement est pourtant souvent proposé par les contr̂oleurs, car il permet d’éviter la congestion
de l’axe central de l’áeroport. Dans le cas particulier de Roissy, les ensembles de chemins ne sont
donc toujours pas satisfaisants : ceci est dû au nombre de chemins (beaucoup trop important) qu’il
faudrait explorer avant d’espérer obtenir les d́etours int́eressants.

C’est pourquoi il est ńecessaire d’affiner encore les algorithmes de recherche de chemins : dans
ce cadre, l’objectif ne sera plus obligatoirement de trouver un ensemble demeilleurs chemins, mais
plutôt de trouver des chemins aussidiversifíesque possible.

6.5 Recherche avec variation des coûts

6.5.1 Objectifs

Les ŕesultats trouv́es pŕećedemment montrent que l’ensemble des chemins envisageables pour un
avion ne peut se d́efinir aussi simplement qu’un ensemble de plus courts chemins valides (leur nombre
est beaucoup troṕelev́e) : pour conserver un nombre réduit de chemins̀a envisager pour chaque avion,
tout en utilisant au mieux les voies de circulation de l’aéroport, il s’av̀ere ńecessaire d’effectuer la
sélection des chemins sur de nouveaux critères.

Certains d́etours peuvent effectivement sembler totalement absurdes aux yeux desopérationnels
alors qu’ils sont moins côuteux que d’autres chemins acceptables (figure 6.3). Ceci s’explique par
l’utilit é potentielle que peut avoir un détour :

– Les petits d́etours peuvent permettre de faciliter localement certaines manœuvres d’évitement
(croisement ou d́epassement d’un autre avion par exemple).

– Des d́eviations plus grandes (ou contournements) permettent d’éviter toute une zone spécifique
de l’aéroport (lorsque celle-ci est congestionnée, ou momentanément indisponible par exemple).

– En contrepartie, les grands détours n’́evitant aucune zone particulière de l’áeroport seront juǵes
sans int́er̂et, bien que cela ne puisseêtre formuĺe plus rigoureusement tant que ces zones ne sont
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pas explicitement d́ecrites.
Ces consid́erations incitent̀a s’int́eresser̀a un nouveau problème : la recherche de chemins suf-

fisammentdifférents. On ne souhaite plus obtenir un ensemble de meilleurs chemins, mais plutôt
plusieurs composantes de chemins, suffisamment distinctes. Ceci représente en réalit́e un compromis
entre le côut des chemins (que l’on cherche malgré toutà minimiser) et leur diversité (que l’on cherche
alorsà maximiser). Ce compromis sera matérialiśe par un coefficient de pondération, repŕesentant le
rapport entre le côut d’un nouveau chemin et sa redondance avec ceux déjà trouv́es.

6.5.2 Variation des côuts

Description

Une solution simple pour trouver des cheminsdifférentsconsisteà augmenter le côut des arcs
emprunt́es par les chemins déjà trouv́es. Pour conserver malgré tout un nombre fix́e depetits d́etours,
il suffit de rechercher un sous-ensemble de meilleurs chemins entre chaque misèa jour des côuts :

– Le nombre d’it́erationsν du proćed́e correspondra au nombre de composantes recherchées.
– k sera le nombre de chemins (de coûts voisins) par composante.
– δ, le facteur d’augmentation des coûts des arcs d́ejà exploŕes, d́efinit le compromis entre coût et

diversit́e.

Deviations(G, s, t, ν, k, δ) :




























pour chaque(m,n) ∈ A, soit c′mn : cmn

soit G′ : G avec les côuts d́efinis parc′

soit C : {} (Chemins trouv́es)
pour i de1 àν, faire








soit (c̄′) : Dijkstra(G′, s)
C ← C∪ MPS(G′, (c̄′), s, t, k)
si i < ν alors pour chaque(m,n) arc d’un chemin deCi, c′mn ← δ × cmn

retourner C

Algorithme III.4 –Deviations : recherche de chemins suffisamment différents.

La strat́egie d’augmentation des coûtsà chaque it́eration peut̂etre envisaǵee de deux façons : soit
cumuĺee (le côut d’un arc est augmenté autant de fois qu’il y a de chemins utilisant cet arc), soit unique
(le côut d’un arc ne peut alors varier qu’une seule fois). L’ordre de grandeur deδ devra naturellement
être choisi en fonction de l’option choisie (plus faible dans l’option cumulée). En ce qui concerne
la recherche de chemins sur l’aéroport, l’augmentation unique des coûts semble mieux adaptée, car
elle permet de borner plus facilement les coûts consid́eŕes, ce quíevite par exemple que certainssens
interditssoient finalement proposés.

L’algorithme d’itération III.4, intituĺeDeviations réalise cette recherche de chemins.

Misesà jour des côuts minimaux

Dans la formulation de l’algorithme III.4, la misèa jour des plus courts chemins depuis le nœud
origine se fait par l’application de l’algorithme deDijkstra, qui est ainsi recalculé entìerement̀a
chaque it́eration principale.
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De nombreux algorithmes permettent d’optimiser cette miseà jour, pour les graphesdynamiques
dont les côuts varient (une version répandue est formulée dans [Ramalingam 96]) : ces algorithmes
proc̀edent par exploration des arcs modifiés, en commençant par ceux situés en bordure de l’arbre
des plus courts chemins̀a mettreà jour. Lorsque plusieurs arcs sont concernés par la misèa jour,
la complexit́e de ces algorithmes reste du même ordre que celle duDijkstra, bien qu’ils soient en
pratique plus efficaces lorsque l’ordre du graphe augmente.

La taille du graphe des voies de circulation de l’aéroportétant relativement faible pour ce type
d’exploration, ces algorithmes ne sont pas plus efficaces sur le problème que leDijkstra lui-même,
qui se ŕevèle tr̀es peu côuteux en temps de calcul (moins de 10 millisecondes par appel, avec un
processeur̀a1.6 GHz).

6.5.3 Ŕesultats

La figure 6.4 montre quelques exemples d’application deDeviations assocíeeàMPS sur Roissy
et Orly, avec un nombre de chemins réduità 12 et un pourcentage de variation des coûts de300%. Cet
ordre de grandeur deδ signifie qu’une portion de chemin pourraêtre envisaǵee m̂eme si elle est trois
fois plus côuteuse qu’une portion déjà exploŕee.

A Roissy (exemples 1.1̀a 2.2), l’algorithme est appliqué avecν = 3 itérations dek = 4 chemins,
avec ou sans sens préférentiels. Lecontournement Estest syst́ematiquement envisagé, m̂eme lorsqu’il
repŕesente un d́etour important. De plus, les chemins trouvés sont globalement plus satisfaisants car
beaucoup moins tortueux.

A Orly, les voies de circulation sont beaucoup plus simples : lesk meilleurs chemins obtenus
avec l’algorithmeMPS étaient d́ejà satisfaisants. Le premier exemple (3.1) montre que l’utilisation des
mêmes param̀etres (ν = 3, k = 4, et δ = 300%) dénature les sens préférentiels de circulation. Ceci
est d̂u aux poids associés aux transitions d́econseilĺees, qui sont plus faibles qu’à Roissy. On pourra
donc en rester̀a l’algorithmeMPS, ce qui revient̀a n’effectuer qu’une seule itération de12 chemins
(exemple 3.2).

Pour les deux áeroportśetudíes, on parvient ainsià trouver un ensemble réduit et assez représentatif
de chemins̀a envisager. Lorsqu’il s’agira des chemins associésà un mouvement, il faudra considérer
toutes les bretelles de piste utilisables par l’avion, ce qui sera fait simplement en réitérant l’algorithme
Deviations sur chaque bretelle (les temps d’exécution de l’algorithméetant tout̀a fait compatibles
avec ces it́erations).

6.6 Conclusion

Une premìere ḿethode ǵeńerale de recherche de chemins appliquée aux voies de circulation de
Roissy montre que le nombre de possibilités permettant de rejoindre deux points donnés de l’áeroport
est beaucoup trop grand pour que chacune de ces possibilités puissent̂etre raisonnablement envi-
saǵees.

Par contre, une ḿethode it́erative de parcours de graphe avec variation des coûts permet d’obtenir
un ensemble ŕeduit de chemins, résultat d’un compromis entre leurs temps de parcours (que l’on
cherchèa minimiser) et leur diversité (que l’on cherchèa maximiser).
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0 1000

1.1 Roissy :ν = 3, k = 4 1.2 Roissy :ν = 3, k = 4
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
12 chemins (trouv́es en49 ms.) 12 chemins (trouv́es en41 ms.)

0 1000

2.1 Roissy :ν = 3, k = 4 2.2 Roissy :ν = 3, k = 4
Avec sens pŕeférentiels Sans sens préférentiels
12 chemins (trouv́es en38 ms.) 12 chemins (trouv́es en35 ms.)

3.1 Orly :ν = 3, k = 4 3.2 Orly :ν = 1, k = 12
Avec sens pŕeférentiels Avec sens préférentiels
12 chemins (trouv́es en19 ms.) 12 chemins (trouv́es en5 ms.)

FIG. 6.4 – Applications deDeviations parMPS, avecδ = 300%



Chapitre 7

Résolution par des ḿethodes
déterministes

7.1 Introduction

Le probl̀eme global pośe par chaque situation de trafic est fortement combinatoire. Tel qu’il est
formulé au chapitre 5, il ne peut géńeralement paŝetre ŕesolu de manière optimale par des ḿethodes
déterministes (car les temps de calcul seraient prohibitifs). Dans ce chapitre, les solutions recherchées
ne seront donc plus forcément optimales, mais elles n’en resteront pas moins des solutions admissibles
pouvant s’av́erer int́eressantes :

– Pourêtre applicables, les ḿethodes d́eterministes doivent considérer un espace de recherche
restreint, en ajoutant par exemple des règles de priorit́e entre avions. Les solutions obtenues
sont alors des optima sur cet espace restreint, ce qui correspond géńeralement̀a des optima
locaux du probl̀eme initial.

– L’obtention d’une solution admissible, même si elle ne correspond qu’à un optimum local,
fournit une base de comparaison utile pour mesurer l’efficacité d’autres ḿethodes de résolution
plus aĺeatoires.

– Lorsque la restriction oṕeŕee sur l’espace de recherche autorise une exploration rapide de cet
espace, la ḿethode peut̂etre aḿeliorée par it́eration sur diff́erents sous-espaces. Ceci est par-
ticulièrement int́eressant lorsque la restriction initiale de l’espace ne contient pas de solutions
admissibles (ce qui est le plusà craindre dans ce contexte) : le problème peut alorŝetre recon-
sidéŕe (modification des priorités) pour explorer un autre sous-espace de solutions.

Dans une première partie, le concept géńeral permettant de restreindre l’espace de recherche est
présent́e et analyśe : les avions sont considéŕes clasśes par ordre de priorité. Ce concept sera tout
d’abord mis en œuvre sur un problème simplifíe, sans incertitude (deuxième partie). Il sera ensuite
adapt́e et aḿelioré pourêtre finalement applicable au problème global avec incertitudes (dernières
parties).

7.2 La méthode1 contre n

7.2.1 D́efinition

La partie 5.3.1 montre que le problème global est combinatoire par rapportà la taille de l’ho-
rizon de pŕediction et au nombre d’avions impliqués. Ceci laisse présager deux possibilités pour le

75
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simplifier :
– La premìere consistèa śequencer la ŕesolution sur l’horizon de prédiction : ce dernier serait di-

visé en plusieurs ṕeriodes, qui pourraientêtre trait́ees les unes après les autres. Cetteéventualit́e
permettrait de ŕesoudre des situations définies sur un horizon de prédictionétendu, mais n’ap-
porte pas ŕeellement de solutions intéressantes pour les simulations, puisqu’elle revient simple-
mentà diminuer l’horizon de pŕediction sur lequel la situation est réellement optimiśee : cette
éventualit́e ne sera donc pasétudíee.

– La seconde consistèa śequencer la ŕesolution par avions : les avions sont considéŕes les uns
apr̀es les autres. Dans ce contexte, le problèmeélémentairèa ŕesoudre est celui d’un seul avion
devant eńeviter d’autres : les trajectoires des autres avions, considéŕees comme fixes, forment
les contraintes du problème et le crit̀ereà optimiser n’est relatif qu’à l’avion concerńe.

La résolution du probl̀eme global se fera par itération des ŕesolutionśelémentaires du problème
li é à chaque avion, dans l’ordre donné par un classement des avions en conflit : dans toute la suite,
cette approche du problème sera appelée la ḿethode1 contren.

7.2.2 Analyse du probl̀eme

La méthode1 contren se d́ecompose en réalit́e en deux sous problèmes :

1. Les avions doiventêtre clasśes. Ce point sera d́eterminant pour la résolution du probl̀eme, car
beaucoup de classements peuvent aboutirà un probl̀eme sans solution pour les derniers avions
consid́eŕes. Plus ǵeńeralement, la qualité de la solution qui sera trouvée d́ependra largement
de l’ad́equation du classement avec la situation courante des avions. Uneétude de la situation
courante pourra orienter le classementà oṕerer, mais seule l’application de la méthode1 contre
n à ce classement pourra réellement́evaluer sa qualité.

2. Une trajectoire optimale doit être trouvéepour chaque avion. Pour ce faire, l’ensemble des
choix successifs qui s’offrentà l’avion sera repŕesent́e par un arbre, ou plus géńeralement par un
graphe (car certaines séquences de choix peuvent menerà la m̂eme position finale) : chaque arc
du graphe représente un choix particulier pour l’avion et son coût doit correspondrèa la ṕenalit́e
résultante selon le critère d’optimisation global. Le critère doit donĉetre d́ecompośe en fonction
de chaque possibilité qui s’offreà l’avion, ce qui implique que la ḿethode de ŕesolution1 contre
n ne pourra paŝetre totalement ind́ependante du critère global : lorsque ce critère sera modifíe,
les côuts assocíes aux arcs du graphe relatif aux possibilités pour un avion devrontêtre revus,
ce qui pourra entraı̂ner l’adaptation de l’algorithme de résolution lui-m̂eme.

7.2.3 Complexit́e

La complexit́e de la ḿethode1 contren est relative au nombre de nœuds du grapheGa repŕesentant
les possibilit́es pour un aviona :

– Sur un chemin particulier de l’avion, le problème apparâıt comme la recherche d’une trajectoire
optimale dans un sous-graphe deGa : cette trajectoire doit contourner les obstacles représent́es
par les autres avions. Plus préciśement, les positions successives de l’avion ne doivent pasêtre
conflictuelles avec les trajectoires des avions déjà trait́es (figure 7.1).
Dans ce graphe relatif̀a un chemin particulier, l’avion a deux choixà chaque pas de temps de
l’horizon de pŕediction : avancer ou attendre. Ceci représentèa priori 2Hp possibilit́es, mais
beaucoup d’entre elles aboutissentà la m̂eme position :
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Position dans le chemin

H p Temps

Zones conflictuelles

Trajectoires possibles 

Trajectoire sans attente

FIG. 7.1 – Illustration du problème1 contren sur un chemin

Sans incertitudesur la vitesse de d́eplacement, le nombre de positions possibles de l’avionà
chaque pas de tempst s’écrit :p(t) = t + 1.

Le nombre de nœuds du graphe sur un chemin particulier est donc :

P =

Hp
∑

t=0

t + 1 = O(H2
p )

Avec incertitudes, le nombre de positions possibles de l’avionà chaque pas de tempst est
fonction de la largeur maximalenmax(t) de sa zone d’incertitudèa cet instant :

p(t) ≤ nmax(t)(t + 1)

Où nmax(t) = 1+E(δv(∆+ t)) (δv étant le taux d’incertitude sur la vitesse) comme cela
a ét́e d́ecrit dans la partie 4.2.4.

Le nombre de nœuds du graphe sur un chemin particulier s’écrit donc :

P ≤
Hp
∑

t=0

(1 + E(δv(∆ + t)))(t + 1) = O(δvH
3
p )

– Si l’on consid̀ere l’ensemble desη chemins d’un aviona, la taille de l’espace de recherche
correspond au nombre total|Na| de nœuds du graphe et s’écrit donc :

|Na| = O(ηH2
p ) sans incertitude et |Na| = O(ηδvH

3
p ) avec incertitudes

– PourN avions clasśes, l’espace de recherche|E| est donc restreint̀a :

|E| = O(NηH2
p ) (sans incertitude)

|E| = O(NηδvH
3
p ) (avec incertitudes).
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La méthode1 contren apparâıt ainsi compatible avec l’utilisation de ḿethodes d́eterministes :

Pour















N = 5 avions
η = 10 chemins par avions
δv = 20% d’incertitude sur la vitesse
Hp = 5 minutes (ou 60 pas de 5 secondes)

L’espace de recherche est réduità environ deux millions de solutions.

7.3 Classement fixe sans incertitude

7.3.1 Principes

Dans cette partie, le problème1 contren est consid́eŕe sans incertitude, avec un classement ab-
solu de tous les avions d’une journée de trafic (comme cela áet́e effectúe dans [Pesic 00] avec une
mod́elisation plus simple de l’áeroport). Cette approche du problème pŕesente plusieurs intér̂ets :

– L’absence d’incertitude permet de s’affranchir de l’effet de l’horizon : la pŕediction de trafic
est exacte et l’horizon peut doncêtre consid́eŕe comme infini. Sous certaines conditions sur
le classement des mouvements (détaillées dans la partie suivante), ceci diminue fortement les
risques d’absence de solution pour un avion.

– Elle permet d’́evaluer rapidement les délais induits par la globalité du trafic d’une jourńee.
Même si elle ne pourrait pas s’appliquer dans un cadre opérationnel en temps réel (̀a cause de
l’absence d’incertitude), elle fournit une version dynamique du trafic endonnant une première
estimation des temps de roulage et en dévoilant les ṕeriodes ŕeellement charǵees de la jourńee.

Dans ce cadre, le modèle de simulation présent́e dans la partie 4.4 devient caduque : les mouve-
ments de la jourńee peuvent̂etre trait́es int́egralement les uns après les autres, indépendamment de
tout horizon de pŕediction.

7.3.2 Classement des avions

Plusieurs stratégies peuvent̂etre envisaǵees pour classer les vols, la principale difficulté étant de
trouver un classement qui n’aboutisse pasà un probl̀eme sans solution :

– Une contrainte forte doit notammentêtre prise en compte pour les arrivées : elles ne peuvent
qu’être mod́eŕement retard́ees avant l’atterrissage et elles ne peuvent pas changer d’ordre. Les
arrivées doivent donĉetre clasśees dans l’ordre des heures prévues d’atterrissage et doiventêtre
prioritaires sur les d́ecollages pour b́eńeficier de la piste libre.

– Pour les d́eparts, la possibilité d’attendre au parking n’est pas limitée, ce qui permet d’assurer
l’existence d’une solution dans la plupart des cas (les parkings sont suppośes śepaŕes des voies
de circulation). Seuls les cas de partage du parking avec une arrivée pourront limiter cette
attente initiale. Deux classements des départs peuvent donĉetre envisaǵes : par heure de début
du mouvement ou par heure prévueà la piste.

Pour ces raisons, deux classements différents seront comparés :

1. Le classement par heure d́ebut : les arriv́ees sont prioritaires sur les départs et les mouvements
de m̂eme type sont classés par heure de début du mouvement (heure d’atterrissage pour une
arrivée et heure de début du roulage pour les départs).

2. Le classement par heure piste :les arriv́ees restent prioritaires sur les départs mais les mou-
vements de m̂eme type sont classés par heure d’accèsà la piste (heure d’atterrissage pour une
arrivée et heure de décollage pŕevu pour les d́eparts).
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7.3.3 Optimisation de la trajectoire d’un avion

Définition du graphe des possibilit́es

Le graphe des possibilités d’un aviona, débutant au pas de tempsta et pour lequelη chemins sont
envisageables se définit comme suit :

– Chaque nœud du graphedoit repŕesenter une position datée de l’avion dans un de ses chemins.
Un tel nœud est ainsi décrit par un triplet(ν, p, t) :
– ν ∈ {1, ..., η} est l’indice du chemin sur lequel se trouve l’avion ;
– p ∈ {1, ..., l(ν)} est la position de l’avion dans ce chemin (l(ν) est le temps de roulage sans

attente associé au cheminν, expriḿe en pas de temps) ;
– t ≥ ta est l’heurèa laquelle l’avion se trouve sur cette position, exprimée en pas de temps.

– Les nœuds initiauxcorrespondent̀a la premìere position de l’avion sur chacun de ses chemins,
à l’heureta (cette position est sitúee au parking pour un départ et en l’air pour une arrivée) :

I = {(ν, 1, ta) | 1 ≤ ν ≤ η}

– Les nœuds filsd’un nœud(ν, p, t) repŕesentent les futures positions que l’avion peut at-
teindre : si la position datée est conflictuelle avec un des avions déjà trait́es, le nœud n’a aucun
fils. Sinon, le nœud peut avoir un ou deux fils, selon que l’avion peut attendre ou non sur cette
position :

1. Soit il avance : le premier nœud fils s’écrit donc(ν, p+1, t+1) et le côut pour l’atteindre
estα = 3

2 , en accord avec le critère global, qui ṕenalise plus le temps de roulage que
l’attente.

2. Soit il maintient sa position, lorsque cette position peut-être maintenue : le second nœud
fils est alors(ν, p, t + 1) et le côut de cette attentéelémentaire est1.

– Les nœuds terminaux(ou solutions) sont les nœuds représentant une position finale non
conflictuelle de l’avion sur un de ses chemins (en l’air pour un départ et au parking pour une
arrivée) :

T = {(ν, l(ν), t) | 1 ≤ ν ≤ η et ta ≤ t}

Résolution parA*

Dans le graphe des possibilités, les nœuds représentant des positions conflictuelles n’ont aucun
fils : le graphe mod́elise les contraintes de séparations des avions. Tout chemin de ce graphe joignant
un nœud initial̀a un nœud terminal représente donc une solution admissible pour l’avion. Cette solu-
tion sera optimale si ce chemin est de coût minimal 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 heuristique minorante (annexe D.4). Cette heuristique peut se d́efinir trivialement
par le temps de roulage restant sans attente pondéŕe parα, soit :

h(ν, p, t) = α(l(ν) − p)

De plus, l’́etude du graphe des possibilités pour un avion permet d’optimiser l’implémentation de
l’algorithmeA* : dans ce graphe, tous les chemins menantà un m̂eme nœud sont nécessairement de
même côut, en accord avec le critère d’optimisation. Pour parvenirà un nœud(ν, p, t), l’avion a
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A* 1n((ai)1≤i≤N , a) :












































soit Ψ : {(αl(ν), 0, (ν, 1, ta)) | 1 ≤ ν ≤ ηa} (Nœuds̀a d́evelopper)
∀ν ∈ {1, ..., ηa} ∀p ∈ {1, ..., l(ν)} soit tmax(ν, p) : ta − 1 (Caract́erisation des nœuds dévelopṕes)
tant que Ψ 6= {}




























soit (f, c, γ) : ExtraireMin(Ψ) (Un élément dec maximal parmi ceux minimisantf )
soit (ν, p, t) : le dernier nœud deγ
si tmax(ν, p) < t et (ν, p, t) non conflictuel avec(ai)1≤i≤N alors












si p < l(ν) alors (Nœud non terminal)
⌊

si tmax(ν, p + 1) < t + 1 alors Ψ ← Ψ ∪ {(f, c + α, (γ · (ν, p + 1, t + 1)))}
Ψ ← Ψ ∪ {(f + 1, c + 1, (γ · (ν, p + 1, t)))}

sinon retourner γ (Solution optimale trouv́ee)
tmax(ν, p) ← t (Mémorisation des nœuds dévelopṕes)

retourner {} (Probl̀eme sans solution)

Algorithme III.5 –A* pour la ŕesolution du probl̀eme1 contren

nécessairement avancé p − 1 fois et attendut − ta − (p − 1) pas de temps. Le coût pour arriver̀a ce
nœud est donc :

c(ν, p, t) = α(p − 1) + t − ta − (p − 1) = (α − 1)(p − 1) + t − ta

Ajoutéeà l’heuristique, cette expression permet de minorer le coût de tout chemin solution passant
par un nœud(ν, p, t), par la fonctionf suivante :

f(ν, p, t) = c(ν, p, t) + h(ν, p, t) = t − ta − p + αl(ν) + 1 − α

L’exploration des nœuds du graphe par l’algorithmeA* se fait parf croissante : si(νi, pi, ti)i désigne
une suite de nœuds donnés dans l’ordre de leur développement, on aura :

∀ i < j, ti − pi + αl(νi) ≤ tj − pj + αl(νj)

Rapport́eeà une position pŕecisep sur un chemin particulierν et à une suite de nœuds dévelopṕes
(ν, p, ti(ν, p)), la relation pŕećedente aboutit̀a une relation stricte car l’algorithme ne développe
jamais deux fois le m̂eme nœud :

∀ i < j, ti(ν, p) < tj(ν, p)

Le caract̀ere strictement croissant de la suite(ti(ν, p))i permet de caractériser directement les nœuds
dévelopṕes. Sitmax(ν, p) désigne le pas de temps maximal des nœuds(ν, p, t) dévelopṕes, on aura :

(ν, p, t) dévelopṕe ⇐⇒ t ≤ tmax(ν, p)

Cette relation impliquéegalement que lors du développement d’un nœud, l’éventuel nœud fils corres-
pondant̀a l’arrêt de l’avion n’est pas encore dévelopṕe :

(ν, p, t) non d́evelopṕe =⇒ (ν, p, t + 1) non d́evelopṕe

L’algorithme III.5 donne la version ainsi optimisée de l’A*.
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7.3.4 Application

L’application de la ḿethode1 contren avec classement fixe sans incertitude donne lieuà 4 simu-
lations : chacune des deux méthodes de classement envisagée (par heure d́ebut ou par heure piste) est
appliqúee aux deux áeroports mod́elisés (Roissy et Orly), sur une journée de trafic charǵee, avec les
param̀etres suivants :

– Jourńee du 22/03/2003̀a Roissy (1461 mouvements)
– Jourńee du 18/06/1999̀a Orly (807 mouvements) ;
– Vitesse de roulage en ligne droite : 10 m/s ;
– Sens pŕeférentiels de circulation : appliqués ;
– Nombre maximum de chemins envisagés par avion et par bretelle de piste : 12 ;
– Norme de śeparation au roulage : 60 mètres ;
– Normes de śeparation pour les séquences de piste :1, 2 ou 3 minutes ;
– Largeur des aires de piste : 90 mètres ;
– Attente apr̀espush-back: 1 minute.
Le tableau suivant donne les résultats globaux, obtenus avec un processeurà1.6 GHz :

Aéroport Classement Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas non ŕesolus
Roissy Heure d́ebut 8 min. 103 1

Heure piste 8 min. 99 1

Orly Heure d́ebut 3 min. 37 5
Heure piste 3 min. 37 5

Les temps de calcul de chaque simulation montrent l’intér̂et de la ḿethode1 contren : elle permet
une analyse rapide du trafic d’une journée.

L’ étude des cas non résolus montre qu’il s’agit d’une m̂eme cause et des mêmes mouvements
dans les deux simulations de chaque aéroport : un d́epart ne peut lib́erer le parking avant que l’arrivée
suivante n’y parvienne. En pratique, il suffirait de mettre en attente l’arrivée, mais cette solution ne
peutêtre trouv́ee, puisque les arrivées doivent̂etre prioritaires sur les départs au moment de l’atterris-
sage. Ceci souligne la principale limite de la méthode1 contren avec classement fixe : la nécessit́e de
définir un ordre total sur les avions rend certaines situations (pourtant simples pour un oṕerationnel)
sans solution.

La figure 7.2 donne la ṕenalit́e moyenne infliǵee à chaque mouvement en fonction du nombre
d’avions qu’il doitéviter, dans chaque simulation.

– À Roissy, la ḿethode de classement par heure prévue à la piste s’av̀ere ĺeg̀erement moins
pénalisante pour un nombre d’avions moyens (entre 30 et 45 avions). Ceci est d̂u à la grande
diversit́e des temps de roulage sans attente : les avions devant parcourir un cheminplus court
peuvent arriver plus vite devant la piste. Lorsque l’attente pour la piste est ŕeduite, le classe-
ment par heure prévueà la piste les rend prioritaires par rapport aux autres départs et diminue
ainsi leur retard, tandis que l’autre classement oblige ces mouvementsà s’́ecarter pour lais-
ser passer d’autres avions plus prioritaires. Lorsque les files d’attentepour la piste deviennent
conśequentes (nombre d’avions plusélev́e), les deux classements aboutissent finalement aux
mêmes ṕenalit́es (les d́elais dus̀a la piste absorbent les délais dus au roulage).

– À Orly, les deux classements sontéquivalents : les voies de circulation sont plus simples et
la longueur des chemins n’est pas suffisamment variable pour que le même ph́enom̀ene soit
mesurable.

– Les domaines de variations des courbes illustrent la différence de taille entre Roissy et Orly :
pour un m̂eme nombre d’avions, la pénalit́e est 3̀a 4 fois plus importantèa Orly (l’aéroport est
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moins capacitif), mais la ṕenalit́e moyenne ne d́epasse jamais le tiers de celle de Roissy.
La figure 7.3 donne les variations des temps de roulage résultants des simulations, comparés aux

temps de roulage réelsà Roissy (mesurés sur les traces radar de la même jourńee) :
– Les ordres de grandeur entre les temps simulés et les temps observés sont comparables, mais les

pointes de trafic sont mieux absorbées dans les simulations : ceci peut s’expliquer par l’absence
d’incertitude sur la vitesse de roulage dans les simulations, mais indiqueégalement que les
trajectoires ŕeelles ne sont ǵeńeralement pas optimales. On peut remarquer que les temps de
roulage simuĺes sont suṕerieursà ceux observ́es dans les premières et les dernières heures de la
journéeà Roissy (avant 5h et après 22h) : ceci concerne un nombre très faible de mouvements
et peut s’expliquer par les vitesses de roulage réelles, qui sont beaucoup plusélev́ees lorsque
l’aéroport est presque vide.

– Les ŕesultats confirment les lég̀eres aḿeliorations apport́ees par le classement par heure pisteà
Roissy (qui aboutit souventà une minute de roulage en moins).

7.4 Classement fixe avec incertitudes

7.4.1 Probl̀emes pośes

La prise en compte des incertitudes sur la vitesse de roulage nécessite l’adaptation de la méthode
définie dans la partie préćedente : les mouvements ne peuvent plusêtre consid́eŕes que sur l’horizon de
prédiction limit́e (au del̀a, les zones d’incertitude des avions deviennent beaucoup trop importantes).
Ceci pose deux principaux problèmes :

– Dans chaque situation, l’état courant est le résultat des ŕesolutions pŕećedentes mais il peut
nécessiter un classement différent, car l’effet de l’horizon peut positionner un avion devant
d’autres quíetaient initialement prioritaires.

– Le graphe des possibilités pour un avion doit̂etre red́efini, car les chemins ne seront plus
syst́ematiquement explorés jusqu’̀a la fin : il faut donc modifier la notion de nœud terminal
et int́egrer les contraintes liéesà l’effet de l’horizon. Pour rendre la ḿethode de ŕesolution plus
opérationnelle, une limite doit́egalement̂etre ajout́ee sur le nombre de positions d’attente im-
posables̀a un m̂eme mouvement.

7.4.2 Classement des avions

À chaqueétape de la simulation, les positions initiales des avions contraignent les classements
envisageables : le classement reste fixe, dans le sens où il est établi avant la ŕesolution de la situation
et n’est pas remis en cause par cette dernière, mais il pourra varier d’une situationà la suivante. Ces
variations posent toutefois un dilemme :

– Plus le classement est adapté à la situation courante, plus la résolution sera efficace. La priorité
absolue donńee aux arriv́ees dans la ḿethode pŕećedente pourra ainsiêtre mod́eŕee : seules les
arrivées non encore posées doivent ŕeellement̂etre prioritaires.

– Plus les classements successifs seront différents d’unéetape de la simulatioǹa la suivante, plus
les solutions trouv́ees seront instables, avec de nombreux changements de chemin et de points
d’attente. Le risque d’aboutir̀a un probl̀eme sans solution sera donc augmenté.

Pour ces raisons, deux méthodes de classement de stabilité différentes sont envisagées :

1. Le classement« stable» est calqúe sur le classement par heure prévueà la piste, mis en place
dans la partie préćedente. Il ne sera remis en cause que pour les avions se suivant de près :
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les arriv́ees restent totalement prioritaires sur les départs, mais si un aviona suit un avionb
au d́ebut de l’horizon de prédiction (selon la d́efinition donńee dans la partie 4.3.3),a se verra
clasśe immédiatement aprèsb.

2. Le classement« instable» correspond́egalement au classement par heure prévueà la piste,
mais les arriv́ees deviennent moins prioritaires que les départs une fois posées.

7.4.3 Optimisation de la trajectoire d’un avion

Adaptation du graphe des possibilit́es

Le graphe repŕesentant les trajectoires possibles d’un avion est défini en fonction du nombreη
de chemins qui restent envisageables pour l’avion et du nombre maximalΩ de positions d’attentes
imposables sur l’horizon de prédiction :

– Les nœuds du grapherepŕesentent des zones d’incertitude datées de l’avion, associéesà un
nombre de positions d’attentes passées. Ils sont d́efinis par des quintuplets (ν, z, t, ω, λ) :
– ν est toujours l’indice du chemin suivi par l’avion ;
– z décrit la zone d’incertitude de l’avion dans ce chemin : elle peutêtre repŕesent́ee par le

couple de ses positions extrêmes(pmin, pmax) avecp0
min ≤ pmin ≤ pmax ≤ p0

max + Hp (si
zo = (p0

min, p0
max) désigne la zone d’incertitude initiale de l’avion).

– t ∈ {0, ..., Hp} est l’heure relativèa la situation courante, en pas de temps ;
– ω ∈ {0, ...,Ω} est le nombre de positions d’attentes déjà adopt́ees par l’avion ;
– λ ∈ {0, 1} indique si l’avion avance (λ = 1) ou est en attente (λ = 0).

– Un nœud initial unique, caractériśe parν = 0 décrit la position de l’avion au d́ebut de l’horizon
ou à l’heureta de d́ebut du mouvement si cette dernière est suṕerieureà l’heure courante. Ce
nœud particulier permet de géńerer lesη fils {(ν, z0, max(0, ta), 0, 1) | n ∈ {1, ..., η}}
décrivant le choix du chemin, chacun d’eux pouvantêtre atteint avec un coût α(l(ν)− l(1)), en
accord avec le critère global.

– Un nœud est terminal(ou solution) s’il repŕesente une zone d’incertitude de l’avion qui res-
pecte les contraintes de séparation et les contraintes liéesà l’effet de l’horizon d́efinies dans la
partie 5.2.2,̀a la fin de son chemin (pmin = l(ν)) ou à la fin de l’horizon (t = Hp).

– Les fils d’un nœud (ν, z, t, ω, λ) (ni initial, ni terminal) repŕesentent les choix possiblesà
l’instant t. Le nœud n’a aucun fils s’il représente une position conflictuelle de l’avion, sinon il
peut avoir un ou deux fils :
– L’avion peut avancer : le nœud fils correspondant (ν, z+, t + 1, ω, 1) est atteint avec un coût

nul (z+ est calcuĺee en fonction du mod̀ele d’incertitude d́ecrit dans la partie 4.2.4).
– Soit l’avion peut attendre sur la position la plus avancée de sa zone d’incertitude, ce qui

porterait son nombre de positions d’attenteà ω + λ : si ω + λ ≤ Ω, le nœud fils (ν, z−,
t + 1, ω + λ, 0) repŕesentant cette attente peutêtre atteint avec un coût unitaire (z− est alors
la nouvelle zone d’incertitude de l’avion, quiévolue m̂eme lorsque ce dernier est en attente).

Adaptation de l’algorithme A*

Pour trouver la meilleure solution pour chaque avion (lorsqu’une telle solution existe), l’algo-
rithme A* doit être muni d’une heuristique minorante. En accord avec les coûts nuls associés à la
progression de l’avion dans un de ses chemins, l’heuristique considéŕee est nulle pour tous les nœuds
du graphe, ce qui réduit l’algorithmeà unDijkstra avec condition d’arr̂et sur les nœuds terminaux.
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Les nœuds d́evelopṕes ne peuvent paŝetre caract́eriśes aussi directement que dans la méthode
préćedente (car le nombre de positions d’attente est limité et l’évolution de la zone d’incertitude de
l’avion est plus complexe). Cependant, beaucoup de branches de l’arbre de recherche peuventêtre
élagúees :

– Le nombre de positions d’attenteétant limit́e, il n’est jamais int́eressant d’atteindre une même
position (sur un m̂eme chemin)̀a une m̂eme heure avec un nombre de positions d’attente
plus élev́e. Siωmin(ν, z, t) désigne le nombre minimal de positions d’attente dans les nœuds
dévelopṕes ayant atteint la zone d’incertitudez à l’heuret :

∀u = (ν, z, t, ω, λ) nœud non d́evelopṕe du graphe,
Si ω ≥ ωmin(z, t), alorsu n’a pas besoin d’être d́evelopṕe.

– De plus, les positions conflictuelles exploréesà un instantt peuventêtre ḿemoriśees, pour
éviter d’effectuer plusieurs fois la m̂eme d́etection de conflits (qui reste l’opération la plus
pénalisante lors de l’exploration d’un nœud) : lorsqu’une zone d’incertitudezi s’avère conflic-
tuelle à l’instantti, tous les nœuds(ν, zi, ti, ω, λ) seront consid́eŕes exploŕes, par l’annulation
des valeursωmin(ν, zi, ti).

7.4.4 Application

Les deux ḿethodes de classement envisagées sont appliqúees au trafic de Roissy et d’Orly,à partir
des m̂emes plans de vol que préćedemment, avec les m̂emes param̀etres ǵeńeraux, mais avec le modèle
de simulation d́ecrit dans la partie 4.4.1, définit comme suit :

– Horizon de pŕediction :Hp = 10 minutes ;
– Pas de ŕesolution :∆ = 2 minutes ;
– Incertitude sur la vitesse :δv = 20%
– Vitesse maximale :Vmax = 10 m/s ;
– Nombre maximum de positions d’attente :Ω = 2.
À chaqueétape de la simulation, lesclustersde mouvements actifs sont formés en fonction des

paires conflictuelles. La ḿethode de ŕesolution it́erative d́ecrite dans la partie 5.4.3 est appliquée (et
chaque cluster est résolu śepaŕement par classement de ses propres avions).

L’horizon de pŕediction choisi est ŕeduit (inf́erieur aux temps de roulage moyens) mais correspond
déjà à une taille conśequente par rapport aux incertitudes considéŕees. La longueur maximale des
zones d’incertitude des avionsà la fin de l’horizon est en effet donnée par :

lmax = δv(∆ + Hp)Vmax = 1440 mètres

La tableau suivant présente les ŕesultats globaux des 4 simulations avec un processeurà1.6 GHz :

Aéroport Classement Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas non ŕesolus
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 le modèle tabuĺe d́ecompose la simulation en situations
successives plus simples, dont le temps de résolution moyen est de l’ordre de quelques secondes.

De nouveaux cas d’échec de la ŕesolution sont par contre identifiés :
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– Avec le classement« stable», les cas non ŕesolus observ́es dans les simulations sans incer-
titude persistent : les arrivées sont toujours prioritaires et n’attendent pas nécessairement la
libération de leur parking. L’étude pŕecise des autres cas d’échec (̀a Roissy commèa Orly)
révèle une cause commune, liée aux incertitudes sur la vitesse età l’effet de l’horizon : les
zones d’incertitude des avions se réduisent d’une ŕesolutionà la suivante et causent souvent des
réductions d’attente ou des changements de chemin. Ces trajectoires, non prévues auparavant,
rendent parfois insoluble le problème d’autres avions (moins prioritaires).

– Avec le classement« instable», les arriv́ees perdent leur priorité une fois pośees et sont donc
forcées d’attendre la lib́eration de leur parking : ces problèmes sont donc résolusà Roissy
commeà Orly. Par contre, les nouveaux cas d’échec sont plus nombreux et peuvent avoir des
causes diff́erentes : certains sont dus auxévolutions des zones d’incertitude (comme avec le
classement stable), mais la plupart sont liés aux changements de classement des arrivées, qui
doivent soudainementéviter des d́eparts, alors que ces derniers n’étaient pas prioritaires dans
la résolution pŕećedente.

– L’effet des incertitudes et de l’horizon de prédiction limit́e peut se mesurer par la pénalit́e
moyenne, suṕerieureà celle obtenue dans la partie préćedente, alors que les cas d’échec, plus
nombreux, ne sont pas comptabilisés.

La figure 7.4 donne la ṕenalit́e ǵeńeŕee dans chaque situation en fonction du nombre total d’avions
qui la composent :

– Les ordres de grandeur du nombre d’avions et des pénalit́es moyennes sont très diff́erents des
préćedents car ils sont maintenant relatifsà l’horizon de pŕediction limit́e.

– À Roissy, le classement instable s’avère ǵeńeralement moins ṕenalisant et ceci est confirmé par
les retards moyens donnés sur la figure 7.5. Ces résultats montrent que la méthode est aḿeliorée
lorsque le classement est souvent remis en cause, mais ceci doitêtre relativiśe par le nombre
de cas non ŕesolus : il est difficile de trouver̀a priori un classement qui permette de résoudre
toutes les situations.

– À Orly, les m̂emes effets peuventêtre constat́es, mais avec des retards finalement similaires
pour les deux classements, ce qui confirme ce qui aét́e mesuŕe sans incertitude : la simplicité
des voies de circulation ne laisse pas beaucoup de possibilités pour la ŕepartition du trafic.

7.5 Méthode avec variations du classement

7.5.1 Objectifs

Les ŕesultats pŕećedents montrent que la méthode1 contren est relativement peu coûteuse en
temps de calcul, mais très sensible au classement sur lequel elle est appliquée. Dans cette partie, on
s’intéresse donc̀a l’élaboration d’une ḿethode it́erative permettant d’explorer plusieurs classements
des avions. L’objectif principal est de trouver un classement compatible avec chaque situation, pour
éviter autant que possible leséchecs de la ḿethode, mais l’exploration de différents classements doit
également aboutir̀a de meilleures solutions : les séquences de piste doivent notammentêtre aḿeliorées
par la possibilit́e d’inśerer certains d́eparts en d́ecalant ĺeg̀erement les arriv́ees. Pour cela, les atterris-
sages pŕevus ne doivent pluŝetre syst́ematiquement prioritaires.

– Dans un premier temps, l’algorithmeA* permettant l’optimisation de la trajectoire d’un avion
est remplaće par un algorithme d’exploration parBranch & Bound[Papadimitriou 82] qui
s’avère plus rapide sur le problème (ceci permet de maximiser le nombre de classements envi-
saǵes).
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– Dans un deuxième temps, un ordre d’exploration des classements est défini et un nouvel algo-
rithme deBranch & Bound(utilisant le pŕećedent) est mis en place pour rechercher le meilleur
d’entre eux.

7.5.2 Ŕesolution parBranch & Bound

Principes

L’ étude plus pŕecise du probl̀eme pour un avion fait apparaı̂tre que de nombreuses solutions sont
équivalentes : sur chaque chemin, toutes les positions d’attentes non conflictuelles peuvent̂etre uti-
lisées avec la m̂eme duŕee, pour former autant de solutions différentes de m̂eme côut.

L’algorithmeA* développe systématiquement toutes ces possibilités en parall̀ele et par côut estiḿe
croissant, alors qu’il peut̂etre plus judicieux de n’en développer qu’une,en profondeur d’abord: si
une solution admissible est trouvée, elle n’est pas nécessairement optimale, mais elle apporte des
informations suppĺementaires sur le problème, ce qui permet par la suite d’élaguer certaines branches
de l’arbre de recherche. Dans ce cadre, l’ordre d’exploration du graphe peut̂etre fix́e d’avance, ce qui
évite la śelection syst́ematique d’un nœud géńeŕe de côut estiḿe minimal, qui est l’une des opérations
les plus ṕenalisantes de l’A*.

Dans le cas d’un problème de minimisation, la connaissance d’une solution fournit notamment
une borne suṕerieure de la ṕenalit́e minimale : si les premières branches explorées sont pertinentes
(dans le sens òu elles aboutissentà des solutions proches de l’optimum), la borne résultante est faible
et le parcours de l’arbre de recherche en est fortement réduit. Une strat́egie d’exploration de l’arbre
doit donc śelectionner les premières branches les plus prometteusesà d́evelopper.

Cette forme de parcours correspondà un algorithme de typeBranch & Bound(annexe D.5) :
– La borne correspond au côut de la meilleure solution trouvée (sa valeur est initialement+∞

pour un probl̀eme de minimisation).
– L’heuristique évalue le côut du meilleur chemin permettant de joindre chaque nœudà un nœud

terminal.
– Lorsqu’un nœud est exploré :

– Son côut, augment́e de l’heuristique, est compaŕe à la borne. S’il lui est suṕerieur, l’ex-
ploration est interrompue : elle reprend plus haut dans l’arbre, vers d’autres branches non
exploŕees (oṕeration debacktrack).

– S’il est terminal, la borne est mise-à-jour avec le côut de la solution trouv́ee et l’exploration
des branches non encore explorées continue avec cette nouvelle borne.

– Dans les autres cas, la stratégie d’explorationdécide l’ordre dans lequel chaque nœuds fils
doit être parcouru. Dans certaines implémentations, certains nœuds fils peuventêtre exploŕes
en largeur, mais ceci ne sera pas utile pour la méthode1 contren, car chaque nœud du graphe
ne poss̀ede que deux fils.

Comme avec l’algorithmeA*, la solution trouv́ee sera optimale si l’heuristique est minorante.

Formulation de l’algorithme

L’algorithme deBranch & Boundpour la ḿethode1 contren est impĺement́e de la façon suivante :
– L’heuristique est nulle pour tous les nœuds (comme pour l’A*).
– La strat́egie d’exploration estmeilleur en premier: les arcs de moindre coût sont exploŕes en

premier eten profondeur d’abord. Rapport́e au probl̀eme, cette stratégie consistèa rechercher
d’abord une solution sur le plus court chemin de l’avion, en explorant enpremier les nœuds du
graphe correspondantsà l’avanćee de l’avion.
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La strat́egie d’exploration d́ecompose ainsi le problème pour un avion en autant de sous-problèmes
qu’il reste de chemins envisageables pour cet avion : chaque sous-problème consistèa chercher une
solution optimale sur un chemin particulier, de retard inférieurà une borne fix́ee.

Comme pour l’algorithmeA*, il n’est jamais int́eressant d’atteindre une même position sur le
chemin avec un nombre plusélev́e de positions d’attente. Si une position est caractériśee par un retard
d à un instantt et siwmin(t, d) désigne le nombre de positions d’attente des nœuds ayant atteint cette
position :

∀u = (z, t, ω, λ) nœud du graphe de retardd,
Si ω ≥ ωmin(t, d), alorsu n’a pas besoin d’être exploŕe.

De même que pŕećedemment, les nœuds(z, t, ω, λ) repŕesentant une position conflictuelle peuvent
être ḿemoriśes pouŕeviter d’effectuer plusieurs fois la m̂eme d́etection de conflit, en fixantωmin(t, d)
à 0.

BB chemin((ai)1≤i≤n, a, ν, P ) : (Exploration duν ème chemin dea avec ṕenalit́e maximaleP )







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













































soit D : P − αl(ν) (Borne suṕerieure du retard)
∀(t, d) ∈ {0, ...,Hp}2, soit ωmin(t, d) : Ω + 1 (Caract́erisation des nœuds explorés)
soit γ : {} (Meilleure trajectoire trouv́ee)
Explorer(z, t, ω, λ, d) :
































si d < D et ω < ωmin(t, d) alors (Si le nœud est utilèa explorer)




























ωmin(t, d) ← ω (Mémorisation des nœuds explorés)
si z est conflictuellèa l’instantt alors ωmin(t, d) ← 0 (Mémorisation des conflits)
sinon sit = Hp ou a est termińe à t alors
⌊

γ ← la trajectoire dea (Une solution de retardd est trouv́ee)
D ← d (Mise à jour de la borne)

sinon
⌊

Explorer(z+, t + 1, ω, 1,d) (Cas òu l’avion avancèa t)
si a peut attendre surz alors Explorer(z−, t + 1, ω + λ, 0, d + 1) (Cas òu l’avion attend̀a t)

Explorer(z0, max(0, ta), 0, 1, 0)
retourner (γ, D + αl(ν))

BB 1n((ai)1≤i≤n, a) : (Exploration de tous les chemins dea)




















soit ν : 1 (Chemin de la meilleure solution)
soit (γ, P ) : BB chemin((ai)1≤i≤n, a, 1,+∞)
pour chaqueν′ ∈ {2, ..., η}
⌊

soit (γ′, P ′) : BB chemin((ai)1≤i≤n, a, ν′, P )
si γ′ 6= {} alors (γ ← γ′ ; P ← P ′ ; ν ← ν′)

retourner (ν, γ, P )

Algorithme III.6 –Branch & Boundpour la ŕesolution du probl̀eme1 contren

Dans ces conditions, l’algorithme III.6 résoud le probl̀eme1 contren pour un avion :
– Un premierBranch & Bound(intituléBB chemin) cherche la meilleure solution avec borne sur

un chemin. La recherche proprement dite s’effectue par une fonction récursiveExplorer, qui
retourne la trajectoire optimale pour l’avion et la nouvelle pénalit́e maximale correspondante.
Lorsqu’aucune solution ne peutêtre trouv́ee, la trajectoire retournée est« vide» et la ṕenalit́e
maximale est inchangée.

– L’optimisation de la trajectoire d’un avion (intituléeBB 1n) s’effectue par it́erations de l’al-
gorithme deBranch & Boundsur chaque chemin, en conservant la borne correspondanteà la
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meilleure solution trouv́ee. Si aucune solution ne peutêtre trouv́ee sur aucun des chemins, la
trajectoire« vide» est retourńee, avec une ṕenalit́e infinie.

Résultats

Pour comparer la résolution parBranch & Boundà la ŕesolution parA*, deux simulations sont
effectúeesà Roissy, sur la m̂eme jourńee de trafic, avec le classement stable et les mêmes param̀etres
que pŕećedemment, mais sans former lesclustersd’avions en conflit (l’objectif est de comparer l’ef-
ficacit́e des algorithmes sur un grand nombre d’avions). Les temps de calculs de chaque ḿethode de
résolution sont mesurés et corŕelés au nombre d’avions impliqués dans la situation (la pénalit́e des
solutions trouv́ees par les deux ḿethodes est naturellement identique).

La figure 7.6 montre que l’algorithme deBranch & Boundest environ dix fois plus rapide, m̂eme
lorsque le nombre d’avions estélev́e : cela signifie que l’ordre de parcours de graphe préd́efini par
la strat́egie d’exploration duBranch & Boundest particulìerement adapté au probl̀eme (les premières
branches explorées contiennent des solutions proches de l’optimum). Cet algorithme permettradonc
d’explorer en moyenne dix fois plus de classements pour un temps de résolutionéquivalent.

7.5.3 Recherche d’un classement optimal

Principe

Dans cette partie, l’algorithme de résolution du probl̀eme1 contren par Branch & Boundest
utilisé itérativement pour chercher un classement minimisant la pénalit́e cumuĺee de tous les avions.

Cette ḿethode peut ńecessiter l’́etude desN ! permutations possibles desN avions d’un cluster,
ce qui peut rapidement devenir trop coûteux en temps de calcul : l’exploration sera donc interrompue
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au bout d’un temps d’ex́ecution maximal fix́e et l’objectif est d’́etudier l’efficacit́e de cette ḿethode,
en fonction du nombre d’avions composant chaque cluster.

Impl émentation

Chaque classement estévalúe par applications successives des résolutions du problème1 contre
n de chaque avion, dans l’ordre donné : lorsqu’un classement aboutità une solution, la ṕenalit́e cu-
mulée fournit un majorant de la pénalit́e minimale, ce qui permet ensuite de limiter la recherche aux
classements moins coûteux. L’exploration des classements peut doncégalement̂etre impĺement́ee par
un algorithme de typeBranch & Bound, dans lequel la borne est la pénalit́e de la meilleure solu-
tion trouv́ee. Si les premiers classements explorés fournissent des solutions proches de l’optimum, la
recherche sera fortement réduite : le classement« instable» définit dans la partie 7.4.2 pourra par
exemple servir de classement initial, puis des transpositionsélémentaires pourront̂etre oṕeŕees pour
géńerer tous les autres classements.

Dans ce cadre, un classement desN avions(ai)1≤i≤N est repŕesent́e par une instanciation deN
variables entìeres(ui)1≤i≤N , telle que :

{

∀i ∈ {1, ..., N}, ui ∈ {1, ..., N}
∀(i, j) ∈ {1, ..., N}2, i 6= j =⇒ ui 6= uj

L’arbre de recherche sur lequel sera appliqué leBranch & Bounddoit explorer les diff́erentes instan-
ciations possibles des variables(ui)1≤i≤N :

– Chaque nœud de l’arbrerepŕesente une instanciation desj premìeres variables(ui)1≤i≤j . Le
casj = 0 correspond au nœud initial, pour lequel aucune variable n’est instanciée, tandis que
les nœuds terminaux sont caractériśes parj = N .

– Les fils d’un nœuddans cet arbre (lorsquej < N ) sont toutes les instanciations possibles
de la variable suivanteuj+1, telles que le sous-problème desj + 1 avions clasśes(aui

)1≤i≤j+1

admette une solution. Chaque fils représente ainsi le choix duj+1ème avion dans le classement :
le côut de l’arc correspondant est la pénalit́e attribúeeà cet avion dans la résolution du probl̀eme
1 contren.

Le Branch & Boundse d́efinit alors comme suit :
– La strat égie d’explorationde l’arbre consistèa étudier en premier le classement« instable»,

puis ses classements voisins. Pour cela, on suppose que lesN avions(ai)1≤i≤N sont donńes
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dans l’ordre correspondant au classement« instable», et les classements sont explorés dans
l’ordre lexicographique, comme cela est illustré figure 7.7 : de cette façon, les premiers avions
dans le classement sont ceux qui changent le moins souvent de priorité et leur trajectoire opti-
male peut̂etre conserv́ee pendant toute l’exploration des classements des derniers avions.

– Une heuristiqueminorante peut̂etre d́efinie : chaque avion non encore classé (c’est-̀a-dire non
repŕesent́e dans les variables instanciées) sera au moins autant pénaliśe que s’ilétait clasśe en
j + 1ème position. La somme de ces pénalit́es minimales forme donc l’heuristique. De plus, si
un des avions non encore classé n’a plus de solution, il ne pourra plus en avoir par la suite et
l’exploration des nœuds fils peutêtre abandonńee.

– Un temps maximal d’ex́ecution δs est fix́e : pasśe cette duŕee, la recherche est interrompue
dès qu’une solution admissible est trouvée.

Meilleur Classement ((ai)1≤i≤N )
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soit t0 : l’heure courante
soit Pmax : +∞ (Borne suṕerieure de la ṕenalit́e)
∀i ∈ {1, ..., N} soit ui : i etvi : i (Classement exploré et classement retenu)
Explorer (j, p) :
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















si Pmax = +∞ ou si l’heure courante est inférieureà t0 + δs alors












































∀k ∈ {j, ..., N}, soit (νk, γk, pk) : BB 1n((aui
)1≤i<j , auk

)
soit f : p +

∑N

k=j pk (Coût minimum des classementsà explorer)
si f < Pmax alors (La pénalit́e maximale n’est pas atteinte)
































si j = N alors (Un classement de pénalit́ef est trouv́e)
⌊

Pmax ← f (Révision de la borne)
∀i ∈ {1, ..., N}, vi ← ui (Mémorisation du classement)

sinon
















pour chaquek dej àN (Exploration de tous les classements des (auk
)j≤k≤N )













Affecter la trajectoire (νk, γk) àauk

si k > j alors Échanger (uk, uj)
Explorer (j + 1, p + pk)
si k > j alors Échanger (uk, uj)

Explorer (1, 0)
si Pmax = +∞ alors lever (Sanssolution) (Aucun classement admissible n’a puêtre trouv́e)
sinon retourner (vi)1≤i≤N

Algorithme III.7 –Branch & Boundpour la recherche du meilleur classement des avions

L’algorithme III.7 implémente cette forme de recherche du classement optimal par l’intermédiaire
d’une fonction ŕecursiveExplorer : on suppose la suite d’avion(ai)1≤i≤N donńee dans l’ordre
du classement« instable» et chaque variableui vaut initialementi. Les classements suivants sont
obtenus par transpositionélémentaire de deux variables(uj , uk), avec1 ≤ j < k ≤ N .

Résultats

Pourévaluer l’efficacit́e de la ŕesolution avec recherche d’un classement optimal, deux nouvelles
simulations sont effectúees, l’uneà Roissy, l’autrèa Orly, avec les m̂emes jourńees de trafic et les
mêmes param̀etres que pŕećedemment. La durée maximale de résolution optimale d’un cluster est
fixéeà δs = 1 minute.
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Le tableau suivant juxtapose les résultats globaux des nouvelles simulationsà ceux des simulations
préćedentes (dans lesquelles l’algorithmeA* est remplaće par leBranch & Bound) :

Aéroport Classement Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas non ŕesolus
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 peuventêtre constat́es :

– Il n’y a plus de cas d’́echec de la ŕesolution : un classement admissible est trouvé dans toutes
les situations.

– La ṕenalit́e moyenne est significativement diminuéeà Orly. Elle est́equivalentèa Roissy, mais
ceci s’explique par l’absence de cas d’échec, qui implique que tous les mouvements sont
comptabiliśes. L’étude des trajectoires résultantes fait apparaı̂tre deux raisons principales de
l’amélioration des ŕesolutions :
– Dans les aires de parkings, la pénalit́e est diminúee dans les situations où une arriv́ee doit

rejoindre un parking voisin de celui d’un départ : si l’arriv́ee est prioritaire sur le départ
(classement optimal), elle ne lui cause que très peu de retard ; dans la négative (classement
« instable»), l’arrivée doit attendre pendant toute la procédure de push-back, ce qui est
beaucoup plus ṕenalisant.

– Les śequences de piste sont optimisées, notamment lorsque des départs peuvent̂etre inśeŕes
dans la śequence en retardant les atterrissages :à chaque fois qu’une telle insertion est pos-
sible, chaque d́ecollage de la file d’attente gagne au moins une minute (le temps de séparation
élémentaire entre chaque mouvement).

Le classement des avions est donc une méthode efficace pour résoudre le problème lorsqu’il est
régulìerement corriǵe pourêtre adapt́e à chaque situation de trafic.

La figure 7.8 donne les temps de résolution des clusters en fonction de leur taille, avec un micro-
processeur̀a 1.6 GHz. :

– Le tempsde premìere ŕesolutioncorrespond au temps maximal au bout duquel l’algorithme
a trouv́e une premìere solution admissible : ce temps est inférieur à la seconde pour tous les
clusters.

– Le tempsde ŕesolution finalecorrespond au temps maximal de la recherche d’un classement op-
timal (lorsqu’il est inf́erieuràδs = 1 minute, l’arbre des classements aét́e exploŕe entìerement).

Ces ŕesultats montrent qu’un classement optimal peut toujoursêtre trouv́e en moins d’une minute
pour les clusters de moins de 9 avions et en moins de 15 secondes pour les clusters de moins de 7
avions : la duŕee relativement́elev́ee des simulations avec recherche du classement optimal peutêtre
diminuée en limitant davantage le temps de recherche maximal, bien que cela se fasse au détriment
de la qualit́e des solutions trouvées.

La figure 7.9 donne la ṕenalit́e moyenne en fonction du nombre d’avions impliqués dans chaque
situation, avec et sans recherche de classement optimal. La figure 7.10 fournit les temps de roulage
correspondants. Pour les deux aéroports, l’aḿelioration des ŕesolutions est significative dans les situa-
tions mod́eŕement charǵees. Par contre, lorsque le nombre d’avions devient plus grand, les pénalit́es
résultantes sont comparables. L’ordre finit même par s’inverser pour le nombre maximal d’avions
(mais ceci est d̂u à l’absence de cas d’échec).
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7.6 Conclusion

La méthode1 contren résoud les situations de trafic en classant les avions par ordre de priorité.
Elle travaille donc sur un problème simplifíe mais adapté aux ḿethodes de résolution d́eterministes
par parcours de graphe. Elle revêt deux formes d’application intéressantes :

– Elle peutêtre appliqúee au probl̀eme sans incertitude sur la vitesse de déplacement, avec un
horizon de pŕediction infini. Dans ce cas, elle permet une analyse très rapide des conditions
d’écoulement du trafic au sol et des retards induits, en affectant une trajectoire admissiblèa
chaque mouvement d’une journée entìere de trafic.

– Elle peutégalement s’appliquer aux situations de trafic issues du modèle de simulation tabulé,
avec horizon de prédiction limit́e et prise en compte des incertitudes sur la vitesse. Dans ce cas,
plusieurs classements doiventêtre envisaǵes pour pouvoir ŕesoudre efficacement toutes les si-
tuations de trafic. Le nombre de classements explorés est maximiśe en remplaçant l’algorithme
A* initial par unBranch & Bound, qui s’av̀ere en moyenne dix fois plus rapide. Les retards
résultants se rapprochent de ceux obtenus sans incertitude, ce qui signifie que les solutions
trouvées sont mieux optimisées : le classement des avions, lorsqu’il est adapté et corriǵe en
fonction de chaque situation, ne semble pas extrêmement ṕenalisant pour le trafic au sol. Ceci
demande naturellementà être confirḿe par comparaison avec d’autres méthodes de résolution.

Deux limites non ńegligeables de la ḿethode doivent cependantêtre souligńees :
– La d́efinition du graphe exploré d́epend fortement du critère globalà optimiser : la ḿethode

n’est donc pas ǵeńeralisablèa d’autres crit̀eres plus complexes.
– La ńecessit́e de d́efinir un ordre total sur les avions peut entraı̂ner l’absence de solution au

probl̀eme. Ceci peut notammentêtre constat́e dans les situations particulières de face-à-face, òu
les deux avions doivent effectuer un détour pour s’́eviter mutuellement.





Chapitre 8

Résolution par algorithmes ǵenétiques

8.1 Introduction

La méthode d́eterministe d́evelopṕee au chapitre préćedent permet de résoudre toutes les situations
de traficétudíees mais au prix d’une réduction consid́erable de l’espace de recherche. Plusieurs raisons
incitent pourtant̀a étudier le probl̀eme dans sa forme la plus géńerale, telle qu’elle áet́e formuĺee au
chapitre 5 :

– L’optimisation des situations peut enêtre significativement aḿeliorée : les solutions trouvées
correspondront̀a un optimum global, prenant en compte simultanément les intentions et les
contraintes de tous les avions impliqués dans la situation.

– La méthode de ŕesolution peut̂etre rendue plus ind́ependante du critère à optimiser, qui est
nécessairement́evolutif (fonction de l’áeroport et de ses procédures d’exploitation sṕecifiques
par exemple).

La complexit́e élev́ee des contraintes liées au problème de ŕesolution de conflits le rend diffi-
cilement accessiblèa d’autres ḿethodes d́eterministes classiques, telles que la programmation par
contraintes ou les ḿethodes d’intervalles : l’emploi de ḿethodes stochastiques telles que les algo-
rithmes ǵeńetiques s’est en revanche déjà montŕee efficace [Granger 02, Ḿedioni 98] sur le m̂eme
type de probl̀eme, relatif̀a l’évitement áerien. Dans ce chapitre, les mêmes concepts sont dévelopṕes
pour le trafic au sol, tel qu’il áet́e mod́elisé au chapitre 4 : les deux premières parties sont consacrées
à la pŕesentation ǵeńerale des algorithmes géńetiques et̀a leurs aḿeliorations classiques. La dernière
partie en fournit une implémentation adaptée aux situations de trafic au sol et une applicationà l’en-
vironnement de simulation.

8.2 Principes ǵenéraux

8.2.1 Pŕesentation

Les algorithmes ǵeńetiques s’inspirent des lois de la sélection naturelle et de l’évolution ǵeńetique
pour ŕesoudre des problèmes d’optimisation fortement combinatoires : les points de l’espace de re-
cherche sont considéŕes comme des individus d’une population et la fonctionà optimiser repŕesente
leur adaptation. Lorsque la population se reproduit, seuls les individus lesmieux adapt́es subsistent :
l’h éritage ǵeńetique permet aux nouvelles géńerations d’̂etre de plus en plus adaptées aux conditions
de śelection. Au bout d’un certain nombre de géńerations, la population doit converger vers les régions
où se trouvent les optima recherchés et ce, quelle que soit la fonction d’adaptation : le principal avan-
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tage des algorithmes géńetiques est qu’ils ne font aucune hypothèse particulìere sur la fonctioǹa
optimiser.

Les origines de ces algorithmes remontent aux années 60, avec les travaux de John Holland sur
les syst̀emes adaptatifs [Holland 62]. L’ouvrage de référence de David E. Goldberg [Goldberg 89]
a fortement particiṕe à leur essor : ils sont désormais tr̀es populaires et leurs domaines d’applica-
tions sont de plus en plus variés. Ils forment aujourd’hui une branche particulière desAlgorithmes
Évolutionnaires, qui regroupent lesStrat́egies d’́Evolution [Rechenberg 65, Beyer 01], laProgram-
mationÉvolutionnaire[Fogel 66a] et lesAlgorithmes Ǵeńetiques, bien que les sṕecificités de chaque
cat́egorie ne soient pas toujours explicites et relèvent le plus souvent de l’historique ou des problèmes
étudíes.

D’une manìere ǵeńerale, les algorithmes géńetiques sont utiliśes pour rechercher les optima d’un
critère d’optimisation, d́efini sur un espace de rechercheE . Leur mise en œuvre nécessite :

– La définition d’une fonction d’adaptation f à maximiser, d́efinie sur l’espace de recherche
E et ǵeńeralement̀a valeurs dans[0; 1] ou R+. Cette fonction peut́egalement̂etre appeĺee la
fonction d’́evaluationou encorefitness. Elle se d́efinit en fonction du crit̀ere du probl̀eme : les
extrema recherch́es du crit̀ere doivent correspondre aux maxima def .

– Un codage des donńees, associant̀a chaque point de l’espace de recherche une structure de
donńee particulìere, appeĺee génotypeou chromosome, qui caract́erisera chaqueindividu de
la population. Inversement, on doit pouvoir associerà tout individu un point deE : ce point,
qui peut parfois correspondrèa plusieurs individus diff́erents, repŕesente lescaract́eristiques
apparentesde ces individus et sera ainsi appelé leurphénotype.

– Une population initiale, définie comme un ensemble d’individus, qui sera souche de toutes les
futures ǵeńerations.

– Des oṕerateurs d’évolution de la population, permettant l’exploration de l’espace de recherche
E .

– Un processus de śelectiondes individus les mieux adaptés, qui sera appliqué sur chaque nou-
velle ǵeńeration d’individus.

Description algorithmique

La figure 8.1 illustre les principaleśetapes d’un algorithme géńetique :

1. La population initiale est créée, ǵeńeralement de manière aĺeatoire.

2. Chaque it́eration correspond̀a une nouvelle ǵeńeration de la population. Pour ce faire :

(a) L’adaptation (ou fitness) de chaque individu est calculée : ceci ńecessite ledécodagedu
génotype de l’individu, qui donne sonphénotype.

(b) La reproduction ou sélectionconsistèa faire prolif́erer les meilleurs individus de la po-
pulation, au d́etriment des individus les moins adaptés. Elle aboutit̀a une nouvelle popu-
lation, uniquement forḿee d’individus śelectionńes dans la population courante.

(c) La diversification de la population remplace certains individus en altérant leur ǵenotype.
Cetteétape est essentielle pour assurer l’exploration de l’espace de recherche. Les indivi-
dus śelectionńes dans la population sont appelés lesparentset les nouveaux individus les
enfants. Deux types d’oṕerateurs d’́evolution sont distingúes : les mutations et les croise-
ments, comme cela sera détaillé plus loin.

3. Un crit ère d’arr êt détermine la fin de l’algorithme ǵeńetique. Il peutêtre d́efini en fonction
de nombreux indicateurs, comme le nombre de géńerations effectúees, l’adaptation du meilleur
individu, ou encore l’́evolutivité de la population.
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Génération i

Génération i+1

Évaluation

Reproduction

Croisements et mutations

Évaluation{

{

FIG. 8.1 –Étapes de l’algorithme ǵeńetique

Paramètres des algorithmes ǵenétiques

La rapidit́e et la qualit́e de convergence d’un algorithme géńetique sont influenćees par de nom-
breux param̀etres, souvent liés entre eux :

– Des param̀etres nuḿeriques, dont les principaux sont :
– La taille de la population (not́ee Npop) : plus le nombre d’individus est grand, plus la

probabilit́e de convergence estélev́ee, mais plus l’algorithme est lent pour calculer chaque
géńeration. La complexit́e de l’algorithme ǵeńetique s’exprime ǵeńeralement enO(Npop).

– Le nombre de ǵenérations maximal que doit effectuer l’algorithme, qui se définit le plus
souvent en fonction de la taille de la population et du temps imparti pour résoudre le problème.

– Les taux de croisement et de mutation, qui fixent la proportion de la population qui sera
renouveĺeeà chaque ǵeńeration. Ces taux ont géńeralement une influence importante sur la
qualit́e de convergence de l’algorithme géńetique, mais leur valeur optimale dépend de la
nature des oṕerateurs emploýes et du probl̀emeà ŕesoudre.

– Des param̀etres qualitatifs, comme :
– La pression śelectiveinduite par la quantit́e d’individus retenus pour la reproduction. Sans

cette pression, l’algorithme ne peut converger, mais si elle est tropélev́ee, la population risque
de s’aggloḿerer trop rapidement autour des meilleurs individus.

– Le niveau de d́eterminismedes oṕerateurs de croisement et de mutation. Lorsqu’il est trop
élev́e, la population ne peut qu’évoluer cycliquement entre divers optima locaux de la fonc-
tion et n’a que tr̀es peu de chance d’explorer certaines régions de l’espace de recherche. Dans
le cas inverse, la convergence peutêtre fortement ralentie, au point de rendre la méthode in-
efficace.

– L’ élitismede l’algorithme, qui consistèa forcer la conservation du ou des meilleurs individus
trouvés, tant qu’ils ne sont pas dépasśes par d’autres. Cette stratégie assure la croissance de
la fonction d’adaptation du meilleur individu de la population, mais peut nuireà la diversit́e
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de la population.

Le réglage de ces paramètres est souvent fastidieux : il nécessite beaucoup d’essais et dépend
fortement du probl̀eme (de la fonction)̀a optimiser. Les ŕesultats th́eoriques sur la convergence des
algorithmes ǵeńetiques n’apportent que très peu d’́eléments concluants sur ce point, qui reste de ce
fait l’ étape la plus difficile de leur mise en œuvre.

8.2.2 D́efinition de la fonction d’adaptation et gestion des contraintes

Dans le cadre des algorithmes géńetiques, aucune hypothèse de ŕegularit́e n’est faite sur la fonction
à maximiser : elle peut ne pasêtre d́erivable et peut m̂emeêtre fortement discontinue. Le calcul de la
fonction d’adaptation peut ainsiêtre quelconque et dans certains cas, résulter de plusieurs itérations
algorithmiques : dans le cas de la résolution de conflits par exemple, le calcul nécessite la simulation
du trafic sur l’horizon de prédiction.

Une façon tr̀es simple de d́efinir l’adaptation consiste doncà prendre le crit̀ere lui-m̂eme lorsqu’il
doit être maximiśe, ou son inverse pour un problème de minimisation (en prenant soin toutefois de
traiter les cas particuliers des valeurs négatives ou nulles).

Cependant, la qualité et surtout la rapidité de convergence de l’algorithme géńetique sont in-
fluenćees par l’allure de la fonction d’adaptation, notamment par le nombre de ses optima locaux.
Pour cette raison, dans beaucoup de problèmes, la relation entre le critère et l’adaptation n’est pas
toujours directe :

Pour les problèmes avec contraintes, deux principales stratégies peuvent̂etre emploýees :

– Lorsqu’il est possible d’assurer que tous les individus respectentles contraintes, l’adapta-
tion ne repŕesente que le critère [Michalewicz 91]. Ceci ńecessite que la géńeration de la
population initiale et que l’application des opérateurs de variations ne fournissent que des
individus correspondant̀a une ŕegion admissible de l’espace de recherche. Cette option est
géńeralement la plus efficace (car elle réduit directement l’espace de recherche) mais ne
concerne que les problèmes avec des contraintes relativement simples (linéaires par exemple).

– Dans les autres cas (contraintes non linéaires), la fonction d’adaptation prend en compte les
violations de contraintes en pénalisant les individus concernés. Un palier peut par exemple
distinguer l’adaptation des individus ne respectant pas les contraintes : ces derniers ont une
adaptation systématiquement inf́erieure au palier, et sont alorsévalúes sur le nombre de viola-
tions de contraintes. Cette méthode a l’avantage de conserver, dans les premières ǵeńerations
tout au moins, des individus situés dans le domaine non admissible : ceux-ci peuvent malgré
tout ǵeńerer des individus de bonne qualité car les optima sont souvent situésà la frontìere
du domaine admissible. Certaines techniques [Joines 94] utilisent un palierévolutif, fonction
par exemple de l’adaptation du meilleurélément et du nombre de géńerations effectúees pour
conserver plus longtemps des individus hors du domaine admissible.

Lorsque les irrégularités de la fonction objectif peuvent̂etre lisśeessans changer ses optima, la
convergence de l’algorithme peutêtre acćeléŕee. Cette situation peut notamment survenir dans
les probl̀emes fortement contraints, pour lesquels certaines contraintes sont plus restrictives
que d’autres : la fonction d’adaptation peut pénaliser d’avantage leurs violations, ce qui per-
met d’orienter progressivement (de géńerations en ǵeńerations) la population vers le domaine
admissible.
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8.2.3 D́efinition de la population

Codage des donńees

Le codage des données est la première phase de l’élaboration d’un algorithme géńetique :
– Cette phase d́etermine la structure de données qui sera utiliśee pour coder le ǵenotype des

individus de la population. Cette structure dépend donc du problèmeà ŕesoudre et sa contrainte
principale est d’̂etre en ad́equation avec la taille de l’espace de recherche.

– Le codage des données conditionne toute l’implémentation de l’algorithme : la définition des
opérateurs de croisement et de mutation et de la fonction d’évaluation des individus dépend
nécessairement de la structure employée.

Les premiers algorithmes géńetiques utilisaient systématiquement un codage binaire, qui reste
encore aujourd’hui tr̀es populaire : dans ce cadre, le génotype associé à chaquéelément de l’espace de
recherche est une chaı̂ne de booĺeens, destińeeàêtre manipuĺee directement (sans structure apparente)
par les oṕerateurs de croisement et de mutation. Certains problèmes se pr̂etent tr̀es bienà un codage
binaire et les premiers résultats th́eoriques sur la convergence des algorithmes géńetiques sont fond́es
sur ce type de codage.

Par la suite et pour d’autres problèmes plus structurés, le codage binaire s’est parfois révélé moins
pratique ou moins efficace que des codages entiers ou réels Dans ce cadre, le génotype se d́efinit
par une châıne d’entiers ou de réels [Goldberg 91, Wright 91], ou encore plus géńeralement par une
combinaison entre eux. Cette forme de codage revêt plusieurs avantages :

– Les oṕerations de codage et de décodage sont souvent simplifiées.
– Le ǵenotype devient structuré et peut̂etre d́ecompośe en diff́erentes parties identifiables, parfois

appeĺees g̀enes. Cette structure peutêtre utiliśee par des oṕerateurs de croisement et de mutation
sṕecifiques, pour augmenter les chances d’obtenir des génotypes enfants meilleurs que leurs
parents, lors du renouvellement de la population.

– Lorsque la structure du génotype est líee à la structure de l’espace de recherche, une faible
modification du ǵenotype correspond̀a un point voisin de l’espace de recherche : la finesse des
opérateurs de variation peutêtre contr̂olée.

– La gestion des contraintes du problème peut́egalement̂etre simplifíee, lorsque celles-ci ne
concernent qu’un sous-ensemble réduit de variables du problème. L’exemple classique est celui
de variables ŕeelles dont le domaine est un intervalle fixé deR. Le codage structuré permet
d’assurer facilement le respect de ces contraintes par tous les individusde la population.

Génération initiale

La population initiale contient l’ensemble des génotypes qui serviront de soucheà tous les indi-
vidus ǵeńeŕes par l’algorithme. Elle a donc une influenceévidente sur la rapidité de convergence de
l’algorithme, bien que cette influence ne soit pas toujours maı̂trisable :

– Pour la plupart des problèmes, aucune information ne permet de présager de la position de l’op-
timum et la population initiale est géńeŕee aĺeatoirement, par un tirage uniforme dans l’espace
de recherche. Dans ce cas, des traitements particuliers peuventêtre d́efinis pour assurer la di-
versit́e de la population (qui conditionne les chances d’explorer tout l’espacede recherche) : il
est par exemple possible de scinder l’espace en plusieurs composantes pour y injecter au moins
un individu par composante.

– Pour les probl̀emes fortement contraints dont le critère est relativement régulier, l’optimum
recherch́e est souvent conditionné par les contraintes (il se trouve sur la frontière du domaine
admissible) et la position de l’optimum du problème sans contrainte est parfois connue. Dans ce
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type de probl̀eme, la ǵeńeration initiale peut̂etre compośee d’individus ǵeńeŕes aĺeatoirement
dans un voisinage fix́e de l’optimum sans contrainte : le non respect des contraintes forcera
les individusà se diversifier dans les premières ǵeńerations de l’algorithme, en explorant en
premier la ŕegion òu le crit̀ere est optimal.

– Lorsque des ḿethodes sont connues pour trouver différentes solutions non optimales mais res-
pectant les contraintes du problème, ces solutions peuvent former autant de régions dans les-
quels seront ǵeńeŕes les individus de la population initiale.

8.2.4 Renouvellement de la population

Principe de śelection

Le rôle de la śelection est d’assurer la prolifération des meilleurs individus au détriment des plus
mauvais. Au cours de cetteétape, la probabilité de survie de chaque individu doit donc correspondre
à son adaptation : une nouvelle population deNpop individus est construite, contenant en plus grand
nombre ceux qui sont les mieux adaptés. Trois techniques de sélection, d́ecrites dans [Goldberg 89],
sont tr̀es ŕepandues :

– Sélection par tournoi : la nouvelle population est obtenue parNpop combatsentre des groupes
d’individus choisis au hasard dans la population courante (selon une loide probabilit́e uni-
forme). Lors de chaque combat, l’individu le mieux adapté l’emporte avec une probabilité
P ∈]12 ; 1], où P est un param̀etre de la ḿethode permettant le réglage de la pression sélective.
Ce type de śelection a l’avantage d’être applicable quelles que soient les valeurs de la fonction
d’adaptation (elles peuventêtre ńegatives), mais la pratique montre qu’elle induit souvent une
pression śelective trop faible (m̂eme avecP = 1).

– Roulette wheel selection: cette technique reproduit le principe du tirage aléatoire utiliśe dans
les roulettes de casino avec une structure linéaire. Chaque individui est associé bijectivement
à un segment inclu dans l’intervalle[0; 1], dont la longueurli est proportionnellèa l’adaptation
de l’individu :
Si

∑

f désigne la somme des adaptations de la population,

Si
∑

f = 0, li =
1

Npop
; sinonli =

fi
∑

f

La fonction d’adaptation est donc supposée à valeurs dansR+. La nouvelle population est
obtenue parNpop tirages aĺeatoires (avec distribution uniforme de probabilité) de ŕeels entre 0
et 1, chaque ŕeel tiŕe d́esignant un individu śelectionńe. Avec cette ḿethode, les individus les
mieuxévalúes sont statistiquement sélectionńes plus souvent. Cependant, lorsque la taille de la
population est ŕeduite, le nombre de tirages est faible et l’espérance math́ematique de śelection
peut ne paŝetre obtenue : il peut en résulter un biais de sélection plus ou moins fort suivant la
taille de la population.

– Stochastic remainder without replacement: cette technique a pour but de minimiser le biais
de śelection pouvant exister avec la technique préćedente. Un nombre minimal de représentants
de chaque individu dans la future population est détermińe par avance en fonction de l’adapta-
tion de l’individu, puis la population est complét́ee par tirages aléatoires :
– Le nombre minimal de représentants d’un individui est donńe parE(τi), où E désigne

la partie entìere etτi l’adaptation dei rapport́e à la moyenne des adaptations de tous les
individus.
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Gènes modifiés

Génotype parent

Génotype enfant

FIG. 8.2 – Oṕerateur de mutation

– La population est complét́ee par la ḿethode deRoulette wheel selection, où l’ évaluation de
chaque individu serait donnée par lereste stochastiqueri = τi − E(τi).

Ces trois processus de sélection induisent unepression śelectiveparticulìere et sont tr̀es sensibles
aux écarts entre leśevaluations des individus. Lorsque la population n’est pas adaptéeà la pression
sélective, le comportement de l’algorithme géńetique est biaiśe :

– Soit il ne converge pas : les individus se répandent dans l’espace de recherche sans jamais pro-
gresser (pression sélective trop faible). La solution consiste géńeralement̀a affiner les oṕerateurs
de croisement et de mutation, pour les rendre plus déterministes par exemple.

– Soit il converge trop rapidement vers un optimum local de la fonction objectif : un individu
est largement mieux́evalúe que le reste de la population et induit une pression sélective trop
forte. La population a rapidement tendanceà devenir homog̀ene et l’algorithme n’a que très
peu de chance d’explorer convenablement l’espace de recherche.Ce cas est le plus fréquent et
de nombreuses techniques comme lescalinget lesharing, décrites plus loin dans ce chapitre,
permettent de faire varier artificiellement la pression sélective pour reḿedier au probl̀eme.

Opérateurs de variation

Le rôle des oṕerateurs de variation est d’enrichir la population avec de nouveaux individus (ap-
peĺes les enfants) et de garantir ainsi que tout point de l’espace de recherche a une chance d’être
exploŕe, quelque soit la population initiale (propriét́e d’ergodicit́e).

Deux formes d’oṕerateurs sont utiliśees conjointement. Elles se distinguent par le nombre de
parents impliqúes :

La mutation consistèa cŕeer un enfant en modifiant localement et aléatoirement le ǵenotype d’un
seul individu (figure 8.2). C’est donc l’opérateur le plus simple et il est suffisant pour ga-
rantir la propríet́e d’ergodicit́e sur le plan th́eorique : il est essentiel pour le fonctionnement
de l’algorithme ǵeńetique et certaines implémentations n’utilisent que cette forme d’opérateur
[Fogel 66b].

Le croisement(figure 8.3) cŕee plusieurs enfants̀a partir de plusieurs parents (géńeralement, deux
enfants sont cŕeés à partir de deux parents). Son rôle premier est d’̂etre compĺementaireà
l’opérateur de mutation, en ne fournissant par exemple que des nouvelles combinaisons de
gènes d́ejà existants. Lorsque l’opérateur de mutation est suffisamment aléatoire, les croise-
ments utiliśes peuvent̂etreà l’inverse plus d́eterministes.

De nombreux exemples de mutations et de croisementstypespeuvent̂etre trouv́es dans la litt́erature
[Bridges 91], en fonction de la nature du codage des données (binaire, entière, ŕeelle ou autre), la seule
véritable contraintéetant qu’ils ne nuisent pasà l’ergodicit́e de l’algorithme.
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Génotypes parents

Génotypes enfants {

{

FIG. 8.3 – Oṕerateur de croisement

La principale difficult́e relativèa la d́efinition des oṕerateurs est de doser l’amplitude des altérations
de ǵenotype : si elle est trop faible, la population risque de se cloisonner aux premiers optima locaux
rencontŕes. Si elle est trop forte, l’algorithme est incapable d’affiner correctement la recherche en fin
de convergence. Deux classes particulières d’oṕerateurs permettent de réduire ce probl̀eme :

– Les oṕerateurs adaptatifs [Eiben 99, Yang 02] : l’amplitude des modifications estévolutive,
fonction de diff́erents indicateurs tels que le nombre de géńerations effectúees, l’adaptation
moyenne de la population, ou encore la distance moyenne entre les individus(lorsque l’espace
de recherche en possède une).

– Les oṕerateurs auto-adaptatifs[Schwefel 81] : l’amplitude maximale des modifications des
opérateurs est codée dans une partie du génotype de chaque individu. Cette amplitudeévolue
donc au cours des croisements ou des mutations et subit le processus de sélection.

8.2.5 Convergence

Les premìeresétudes th́eoriques sur les algorithmes géńetiques se sont intéresśeesà leur fonction-
nement avec un codage binaire. Ces résultats sont connus sous le nom de lathéorie des sch́emas. Ils
sont largement d́evelopṕes dans [Goldberg 89] et résuḿes dans [Alliot 92]. Ils permettent de mieux
comprendre l’effet du processus de sélection et de certains opérateurs de mutation et de croisements
sur lessch́emasconstituant le ǵenotype des individus : il apparaı̂t par exemple qu’avec les opérateurs
envisaǵes, les sch́emas de petite taille (définis sur un nombre restreint de bits) sont favorisés et ont
plus de chance d’être reproduits au cours des géńerations.

Des propríet́es de convergence des algorithmes géńetiques avec codage réel ontét́e d́evelopṕees
par R. Cerf [Cerf 94]̀a partir des travaux de O. Catoni [Catoni 90] et de Trouvé [Trouv́e 93]. L’algo-
rithme ǵeńetique est consid́eŕe comme un processus Markovien, perturbé par les oṕerateurs ǵeńetiques
[Freidlin 83]. Cetteétude th́eorique permet notamment d’établir le comportement asymptotique des
algorithmes ǵeńetiques, ainsi que les cycles qui régissent la dynamique du processus. Elle démontre
par ailleurs que l’algorithme peut converger sans croisement.

Ces ŕesultats th́eoriques ne rendent cependant pas encore compte du fonctionnementdes algo-
rithmes ǵeńetiques tels qu’ils sont utiliśes en pratique, òu leur convergence est fortement accéléŕee
par des raffinements tels que le scaling et le sharing (décrits ci-apr̀es), ou l’utilisation d’oṕerateurs
adaptatifs dont l’efficacit́e est augmentée au fil des ǵeńerationsà partir d’approximations quadra-
tiques de la fonction d’adaptation [Auger 04]. De plus, les nombreux paramètres de ces algorithmes
impliquent un ŕeglage final qui ńecessite souvent l’emploi de la méthodeessai-erreur.
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FIG. 8.4 – Fonction de scaling exponentiel

8.3 Améliorations et adaptations classiques

8.3.1 Scaling

Le scalingest une misèa l’échelle de la fonction d’adaptation, souvent indispensable au bon fonc-
tionnement de l’algorithme ǵeńetique. Son but est d’augmenter ou de diminuer artificiellement les
écarts d’́evaluation entre les individus, pour ajuster la pression sélective en fonction de la géńeration
courante. Le param̀etre d’ajustement est l’espérance du nombre de copies du meilleur individu, en
géńeral fixé à 2. La fonction donnant l’adaptation d’un individu ne sera donc plus la fonctionf à opti-
miser, mais son imagefs par unefonction de scaling, deR

+ dans lui-m̂eme, ǵeńeralement strictement
croissante. Deux principales fonctions de scaling peuventêtre utiliśees :

Le scaling linéaire [Michalewicz 92], d́efini par une fonction de scaling affine :

fs = af + b aveca > 0

La position relative dea par rapport̀a 1 d́etermine si la pression sélective est affaiblie et favorise
l’exploration de l’espace (a < 1) ou si elle est au contraire renforcée pour favoriser les modes
dominants (a > 1). Si la technique de sélection ńecessite que la fonction d’adaptation soit
positive ou nulle, la constanteb permet d’ajuster le scaling pour quefs soit également̀a valeurs
dansR+. Il est naturellement envisageable de faire variera et b au fil des ǵeńerations.

Le scaling exponentiel[Michalewicz 92], òu la fonction de scaling est donnée par :

fs = fk

– Pourk proche de 0, la pression sélective est fortement réduite : l’algorithme ǵeńetique se
comporte comme une exploration aléatoire de l’espace de recherche.

– Pourk proche de 1, le scaling devient transparent.
– Pourk > 1, la pression śelective est renforćee et seuls les meilleurs individus parviennentà

se maintenir.
Dans la pratique,k varie ǵeńeralement de façon croissante au fil des géńerations, avec par
exemple (figure 8.4) :

k =

(

tan

[

(
n

Ngen + 1
)

π

2

])p

avec







n : la géńeration courante
Ngen : le nombre maximal de ǵeńerations
p : fixe l’intensit́e du scaling
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Sans sharing Avec sharing

FIG. 8.5 – Objectif du sharing

Dans la pratique, la valeurp = 0.1 s’est souvent montrée efficace.

8.3.2 Sharing

Principe

Le Sharingrelativise l’adaptation des individus par rapportà leur proximit́e (ou densit́e) dans
l’espace de recherche. L’objectif est de forcer la populationà se ŕepartir dans diff́erentes ŕegions de
l’espace de recherche : son utilisation est particulièrement recommandée avec des fonctions objectifs
présentant de nombreux optima locaux, pouréviter que la population ne se regroupe que sur un seul
d’entre eux (figure 8.5). Sa mise en œuvre nécessite la connaissance d’une distance sur l’espace de
recherche ou entre les individus.

De la m̂eme façon que le scaling, le sharing modifie l’adaptation de chaque individu, en la
pénalisant en fonction du taux d’aggrégation de la population dans un voisinage de l’individu. Pour
cela, on suppose définie une distanced, repŕesentative des différences entre individus. La nouvelle
fonction d’adaptationf ′ d’un individu i est donńee par :

f ′(i) =
f(i)

m′
i

; m′
i =

Npop
∑

j=1

S(d(xi, xj))

Avec :

{

S(d) = 1 −
(

d
σshare

)α
si d < σshare

S(d) = 0 si d > σshare

– Le param̀etreσshare définit la zone d’influence des individus : seuls les individus dont la dis-
tance est inf́erieureà σshare se ṕenalisent mutuellement. Sa valeur doitêtre d́etermińee en
fonction du probl̀eme trait́e et de la distance définie sur l’espace de recherche. Il est souvent
utile, pour ce ŕeglage, de normaliser les distances (entre 0 et 1 par exemple).

– Le param̀etreα fixe l’intensit́e du sharing : plusα est grand, plus les groupes d’individus ag-
gloméŕes sont ṕenaliśes (figure 8.6).

Dans la pratique, ce type de sharing donne de bons résultats mais sa complexité enO(N2
pop) par

rapport au nombre d’individus peut s’avérer ṕenalisante, comparée aux autres opérations de l’algo-
rithme ǵeńetique qui s’effectuent ǵeńeralement enO(Npop). C’est pourquoi le sharingclusteriśe lui
est souvent pŕeféŕe.
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FIG. 8.6 – Allure de la fonction de sharing

Sharing clusteriśe

Le sharing clusteriśe [Yin 93] permet de ŕeduire la complexit́e du sharing en répartissant les in-
dividus de la population par groupes de proximité, appeĺesclusters. Deux param̀etresdmin < dmax

définissent la façon avec laquelle sont construits ces clusters :
– Initialement, chaque individu de la population est considéŕe comme le centre d’un cluster, dont

il est l’uniqueélément.
– Si deux centres sontà une distance inférieuresà dmin, les deux clusters correspondants sont

réunis dans un unique cluster, dont le centre est le milieu des deux centres initiaux.
– Si la distance d’un individu au centre du cluster le plus proche est inférieureàdmax, l’individu

est ajout́e au cluster et le centre de ce dernier est recalculé, comme un barycentre entre l’individu
et l’ancien centre du cluster.

Cette ḿethode peut̂etre impĺement́ee enO(Npop log Npop) opérations [Yin 93], en utilisant un
algorithme de classification hiérarchique ascendante [Day 84] pour obtenir les clusters représentant
les regroupements d’individus dans l’espace de recherche. Le sharing consiste alors̀a modifier l’adap-
tation de chaque individu comme suit :

f ′(i) =
f(i)

m′
i

; m′
i = ni

(

1 −
(

di

2dmax

)α)

Avec :







ni : nombre d’individus dans le m̂eme cluster quei
di : distance entrei et le centre de son cluster
α : intensit́e du sharing

Ce type de sharing s’avère aussi efficace que le sharing initial. La méthode ńecessite cependant le
calcul de barycentres entre les points de l’espace de recherche, ce qui peut sortir du cadre de certains
probl̀emes. D’autre part, le dosage des paramètresdmin etdmax n’est pas toujourśevident : leur valeur
devrait être du m̂eme ordre que la distance minimale entre deux optima de la fonction, ce qui peut
rarement̂etre connùa priori. Le clustering adaptatif permet de s’abstraire de ce dosage.
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Clustering adaptatif

Le clustering adaptatifest une technique de sharing clusterisé permettant de réguler automatique-
ment les param̀etresdmin et dmax en fonction de l’adaptation du meilleur individu de chaque cluster
[Alliot 96] : l’id ée est d’augmenter le nombre de clusters (par diminution dedmin et dmax) lorsque
beaucoup d’entre eux contiennent des individusbienadapt́es et au contraire de forcer leur agrégation
dans les autres cas. La technique se définit en fonction de trois nouveaux paramètres, dont les valeurs
sont comprises entre 0 et 1, mais dont le réglage s’av̀ere plus ǵeńeral que celui de(dmin, dmax) :

– Le taux de sharingτs est le seuil caractérisant lesbonsclusters, par rapport̀a l’adaptation du
meilleur individu de la population (0.9 s’avère souvent efficace en pratique) ;

– Deuxseuils d’adaptationS1 < S2 déterminent les cas où (dmin, dmax) doivent être adapt́es
(0.75 et0.85 en pratique).

L’ évolution dedmin etdmax est ŕegi par une variable∆, maintenue de ǵeńerations en ǵeńerations :
– Initialement,dmin etdmax ont une valeur nulle et∆ vaut 2.
– À chaque ǵeńeration, les clusters sont formésà partir des valeurs courantes dedmin et dmax,

selon la technique d́ecrite dans la partie préćedente. Les valeurs pour la géńeration suivante sont
calcuĺees comme suit :

1. Le taux debonsclusters est calculé :

S =
1

Nc
|{j ∈ 1, ..., Nc |

fj

fmax
≥ τs}|

Où fj est l’adaptation du meilleur individu du clusterj et fmax l’adaptation du meilleur
individu de toute la population.

2. ∆ est mis-̀a-jour :






∆ ← 0.95∆ si S < S1 et∆ > 1
∆ ← 1.05∆ si S > S2 et∆ < 100
∆ reste inchanǵe dans les autres cas.

3. La distance moyenne entre les individus et les centres de clusters fournit les nouvelles
valeurs dedmin etdmax :















dmax ← dmoy

∆

dmin ← dmax

3

avec dmoy =

∑Npop

i=1

∑Nc

j=1 d(xi, Cj)

NpopNc

Où Nc est le nombre de clusters etNpop le nombre d’individus.

En pratique, cette technique aét́e miseà l’épreuve et s’est d́ejà ŕevélée efficace sur des problèmes
de ŕesolution de conflit [Granger 02].

8.3.3 Probl̀emes partiellement śeparables

Principe

Dans [Durand 96b], des opérateurs de variation spécifiques sont d́efinis et permettent d’accélérer
significativement la rapidité de convergence des algorithmes géńetiques, pour un certain type de
probl̀emes d’optimisation souventétudíe, ditspartiellement śeparables[Griewank 82].
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Ces probl̀emes se caractérisent par un crit̀ereà minimiser, fonction den variables(x1, x2, ..., xn),
qui peut s’exprimer comme la somme dem fonctions positives, chacune d’elles ne dépendant que
d’un sous-ensemble de variables :

F (x1, x2, ..., xn) =
m

∑

i=1

Fi(xj1 , xj2 , ..., xjni
)

– Si le probl̀emeétait totalement śeparable, aucune variablexj ne serait impliqúee dans la d́efini-
tion de plusieurs fonctionsFi. La minimisation deF reviendrait̀a minimiser śepaŕement chaque
fonctionFi.

– L’id ée intuitive pour ŕesoudre le problème partiellement séparable par algorithme géńetique
consistèa s’inspirer des valeurs desFi pour orienter les oṕerateurs de variation : les variables
(xj) relatives aux fonctionsFi à forte valeur doivent avoir plus de chance d’être modifíees.

Le codage des données est dans ce cas supposé direct : le ǵenotype des individus est composé des
n variables(x1, x2, ..., xn) (qui peuvent̂etre indiff́eremment entières, ŕeelles, ou autres).

Fonctions d’adaptation partielles

Pour d́efinir les oṕerateurs de variation, chaque individu de la population est associé à autant de
fonctions d’adaptation partielles(Gk)1≤k≤n qu’il y a de variables : :

∀k ∈ {1, ..., n}, Gk(x1, x2, ..., xn) =
∑

i∈Sk

Fi(xj1 , xj2 , ..., xjni
)

ni

Avec

{

Sk = {i ∈ {1, ..., n} | xk est une variable deFi}
ni est le nombre de variables deFi

On a donc par construction :

F (x1, x2, ..., xn) =
n

∑

k=1

Gk(x1, x2, ..., xn)

Intuitivement,Gk(x1, x2, ..., xn) repŕesente la participation de la variablexk au crit̀ere.

Opérateurs de variation adapt́es

Selon l’idée intuitive ayant guid́e la construction des fonctions d’adaptation partielles, la probabi-
lit é qu’un oṕerateur de variation modifie la variablexk doit augmenter lorsqueGk(x1, x2, ..., xn) est
élev́e. La principale difficult́e consistèa doser le niveau de déterminisme des opérateurs : le risque est
d’orienter trop souvent l’́elaboration des enfants, pour finalement obtenir une population qui oscille
indéfiniment entre plusieurs schémas oppośes ou qui converge trop vite vers un mauvais optimum
local.

Pour cette raison, la définition des oṕerateurs est fonction d’un paramètre∆ > 0, qui permet
d’ajuster le niveau de d́eterminisme (plus il est faible, plus le opérateurs seront déterministes) :

La mutation d’un individuX = (x1, x2, ...xn) peut se d́efinir comme suit :

Soit

{

M = Max
k∈{1,...,n}

Gk(X)

S = {k ∈ {1, ..., n} | Gk(X) ≥ M − ∆}
Un élémentk deS est tiŕe au hasard et la variablexk est modifíee aĺeatoirement.
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FIG. 8.7 – Croisement adapté

Le croisementde deux parentsX = (x1, x2, ...xn) etY = (y1, y2, ...yn) est illustŕe figure 8.7 :

∀k ∈ {1, ..., n},
– SiGk(X) ≥ Gk(Y ) + ∆, alors les deux enfants héritent deyk ;
– SiGk(Y ) ≥ Gk(X) + ∆, alors les deux enfants héritent dexk

– Dans les autres cas, les variablesxk etyk sont croiśees selon des techniques classiques (croi-
sement barycentrique pour des réels par exemple).

Extensions de la ḿethode

La notion de fonction d’adaptation partielle (partial fitness) est souvent employée dans le cadre
des algorithmes ǵeńetiques, m̂eme pour des problèmes qui ne sont pas partiellement séparables au
sens d́efini dans cette partie : dans ce cadre plus géńeral, il peut s’agir de toute fonction heuristique
Gk, mesurant« l’adaptation» d’une partie du ǵenotype, selon des critères qui sont ǵeńeralement
dépendants du problème trait́e.

Les oṕerateurs de variation, tels que ceux définis ci-dessus, peuvent utiliser les fonctions d’adap-
tation partielles pour altérer plus souvent les parties du génotype qui semblent mal adaptées.

8.3.4 Optimisation locale en fin de convergence

Les algorithmes ǵeńetiques sont efficaces pour explorer des espaces de grande dimension et y trou-
ver différentes ŕegions int́eressantes, contenant des points proches des optima recherchés. Cependant,
l’aspect stochastique de la méthode d’exploration (qui est indispensableà son ergodicit́e) ne garantit
pas que la meilleure solution trouvée correspondent exactementà l’optimum de la ŕegion exploŕee : il
est souvent b́eńefique d’appliquer une ḿethode d’optimisation locale aux meilleurs individus trouvés.
Deux approches peuventêtre emploýees :

– L’optimisation locale peut̂etre appliqúee une fois l’algorithme termińe, sur le ou les meilleurs
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éléments de la population finale. Il peut s’agir par exemple d’une méthode de descente, conver-
geant vers l’optimum local le plus proche de chaque individu.

– L’optimisation locale peut̂etre appliqúee lors des mutations ou des croisements, avec une pro-
babilité à fixer (oṕerateur hybride). La ḿethode d’optimisation peutêtre d́eterministe (ḿethode
de descente le long de la plus grande pente par exemple) ou stochastique : lerecuit simuĺe
[Toulouse 85, Ingber 92] est souvent utilisé dans ce contexte. Ce type d’opérateur hybride peut
cependant avoir deux conséquences ńefastes : il ralentit l’algorithme et peut orienter trop sou-
vent la population vers de mauvais optima.

8.4 Application au trafic au sol

8.4.1 Méthodologie

Dans cette partie, un algorithme géńetique est appliqúe au probl̀eme formuĺe au chapitre 5. Les
premìeres parties en décrivent l’impĺementation ǵeńerale, qui sera ensuite mise en pratique en deux
étapes :

1. Dans un premier temps, l’algorithme seraétalonńe (réglage des param̀etres et śelection des
options les plus efficaces) sur unéchantillon de situations de traficà forte densit́e, ǵeńeŕees par
simulation avec ŕesolution par la ḿethode1 contren définie au chapitre préćedent.

2. L’efficacité de l’algorithme ǵeńetique sera ensuite analysée, par applications successives des
résolutions̀a chaque situation d’une journée de trafic.

8.4.2 D́efinition de la population

Codage des donńees

Le codage des données est d́efini directement en fonction des variables du problème, pŕeciśees
dans la partie 5.2.1. Il s’agit donc d’un codage entier, dans lequel le génotype d’un individu est d́efini
par(1 + 2Ω)N variables entìeres borńees, òu N est le nombre d’avions impliqués :







(νi)1≤i≤N ∈ {1, ..., η}N les chemins suivis par les avions ;
(pik)1≤i≤N ; 1≤k≤Ω les positions d’attente des avions ;
(tik)1≤i≤N ; 1≤k≤Ω les heures de fin d’attente des avions.

Pour restreindre au maximum l’espace de recherche, les contraintesélémentaires, relatives aux
intervalles de d́efinition des variables, seront supposées toujours v́erifiées par les individus de la popu-
lation. Sitimin désigne l’heure relative du début du mouvementi et timax son heure relative maximale
de fin sans attente (mesurée sur son chemin le plus long) :

∀i ∈ {1, ..., N}, ∀k ∈ {1, ...,Ω},
{

0 ≤ pik ≤ tik ≤ Hp

timin ≤ pik ≤ timax

Dans la suite, on d́esignera par(ν, p, t) les(1 + 2Ω)N variables du problème.

Génération initiale

La complexit́e de la ŕesolution de conflits est due aux contraintes du problème : le crit̀ereà op-
timiser (cumul des retards des avions) est relativement régulier, mais l’optimum est conditionné par
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les r̀egles de śeparation qui morc̀elent fortement le domaine admissible. Pour cette raison, la popu-
lation initiale n’est pas obtenue par tirages uniformes sur l’espace de recherche, mais par une loi de
distribution favorisant les faibles valeurs de la pénalit́e (sans contrainte) :

– Les faibles valeurs deνi ont plus de chance d’être choisies (les chemins sont indicés par temps
de parcours croissants) ;

– Les valeurs depik sont choisies par tirage uniforme sur leurs intervalles de définition ;
– Les valeurs detik sont plus souvent proches de leur valeur minimale.
La population initiale contiendra donc le plus souvent des individus situés hors du domaine ad-

missible mais faiblement pénaliśes en d́elai et en d́etour : le processus de sélection et les oṕerateurs de
variation devront orienter progressivement les individus vers le domaine admissible, en augmentant
leur ṕenalit́e.

8.4.3 Śelection

Crit ère d’optimisation

Les individus de la population représentent des instanciations des variables qui ne respectent pas
nécessairement les contraintes du problème. Le crit̀ere globalF (ν, p, t) doit donc prendre en compte
à la fois les violations de contraintes et la qualité de la solution lorsque celle-ci est admissible. Son
calcul ńecessite :

1. Le calcul des trajectoires desN avions ;

2. La d́etection des violations de contraintes, représent́ees par les valeurscij(t) ∈ {0, 1}, pour
t ∈ {0, ..., Hp} (cij(Hp) = 1 repŕesente le non respect d’une contrainte relativeà l’effet de
l’horizon).

Deux d́efinitions diff́erentes du crit̀ere global, not́eesF1 etF2, seront comparées : elles ne diff̀erent
que par la ṕenalit́e assocíee aux violations de contraintes, ce qui les rend totalementéquivalentes sur
le domaine admissible :

1. La premìere d́efinition du crit̀ere ṕenalise chaque violation de contrainte de façon homogène :
– Si le nombre de conflits est non nul,

F1(ν, p, t) = K

Hp
∑

t=0

N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

cij(t)

– Sinon,
F1(ν, p, t) = αL(ν) + D(p, t)

Où K caract́erise les instanciations non admissibles des variables (K À NHp). Les autres
notations sont celles définies au chapitre 5 lors de la modélisation du probl̀eme :
– L(ν) =

∑N
i=1 li(νi) est la somme des retards dus au choix des chemins ;

– D(p, t) =
∑N

i=1 tiΩ − piΩ est l’attente cumulée des avions ;
– α le coefficient de pond́eration entre attente et détour ;

2. La deuxìeme d́efinition du crit̀ere a pour but de diminuer l’importance des optima locaux situés
hors du domaine admissible, autour desquels la population risque de s’attarder sans jamais
aboutir à une solution : il faut pour cela remarquer qu’il est géńeralement inutile de résoudre
les derniers conflits d’un avion lorsque les premiers ne sont pas résolus (dans l’ordre chronolo-
gique pour l’avion). L’importance d’un conflit peut doncêtre relativiśee par son heure, d’où la
deuxìeme d́efinition du crit̀ere :
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– Si le nombre de conflits est non nul,

F2(ν, p, t) = K

Hp−1
∑

t=0

N−1
∑

i=1

N
∑

j=i+1

Hp + 1 − t

T
cij(t)

Où T est une constante pondérant l’importance relative des premiers conflits.
– Sinon,F2((ν, p, t) = F1(ν, p, t) = αL(ν) + D(p, t)

Fonction d’adaptation

La fonction d’adaptationf de l’algorithme ǵeńetique doitêtre maximiśee : elle est d́efinie de
manìere inversement proportionnelle au critèreF (défini parF1 ou F2). Un palier fixe assure que les
individus repŕesentant des solutions admissibles soient toujours mieuxévalúes (f ≥ 1

2 ) que les autres
(f < 1

2 ) :
– SiF (ν, p, t) < K, l’individu représente une solution admissible :

f(ν, p, t) =
1

2
+

K

2K + F (ν, p, t)

– Sinon,

f(ν, p, t) =
K

K + F (ν, p, t)

Scaling

Le scaling exponentiel d́ecrit dans la partie 8.3.1 est utilisé pour moduler la pression sélective
induite par la fonction d’adaptation. Ses paramètres sont ŕegĺes avec des valeurs classiques pour le
probl̀eme de ŕesolution de conflits [Durand 96a, Granger 02] :

fs = fk(n) aveck(n) =

(

tan

[

(
n

Ngen + 1
)

π

2

])0.1

Ce scaling est ńecessaire pouŕeviter la disparition trop rapide des individus violant les contraintes,
lorsque les premières solutions admissibles apparaissent dans la population.

8.4.4 Caract̀ere partiellement śeparable du problème

Matrice d’adaptation

Le critère globalF (ν, p, t) est d́efini en fonction de la ṕenalit́e de chaque avion et du nombre
de conflits de chaque paire d’avions. L’ensemble de ces informations, qui ne peuvent̂etre connues
que via la pŕediction de trafic et la d́etection de conflits, peutêtre repŕesent́e par une matriceN × N
symétrique, qui sera appelée lamatrice d’adaptation(figure 8.8) :

{

mii = αli(νi) + di avecdi = tiΩ − piΩ

Pouri 6= j : mij =
∑Hp

t=0 P (t)cij(t)

– mii repŕesente la ṕenalit́e de l’avioni et ne d́epend que de ses variablesνi, (pik, tik)1≤k≤Ω. ;
– mij pour i 6= j repŕesente la ṕenalit́e due aux violations de contraintes de la paire(i, j) et ne

dépend que des variables dei et j. P (t) est un coefficient ǵeńeral de pond́eration, d́efini en
accord avec le critère global utiliśe (F1 ouF2).



114 CHAPITRE 8. ŔESOLUTION PAR ALGORITHMES ǴENÉTIQUES
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FIG. 8.8 – Matrice d’adaptation

L’utilit é de cette matrice est double :
– Elle permet de d́ecomposer le critère globalF à minimiser enN fonctions d’adaptation par-

tielles, pour guider les opérateurs de variation.
– Elle permet d’acćelérer la phase d’évaluation de l’algorithme ǵeńetique (la plus ṕenalisante

dans le cadre de la résolution de conflit) : lors des croisements et des mutations, leséléments de
la matrice correspondantà des variables non modifiées peuvent̂etre ḿemoriśes : par la suite,
il ne sera pas ńecessaire de détecter les conflits entre les paires d’avions non modifiées, lors de
l’ évaluation du nouvel individu. Si les opérateurs de variation ne modifient que les variables
d’un seul avion, la phase d’évaluation sera enO(N) au lieu deO(N2).

Fonctions d’adaptation partielles

Le critère globalF à minimiser peut s’exprimer en fonction de la matrice d’adaptation :
– Si la matrice d’adaptation est diagonale,

F (ν, p, t) =
N

∑

i=1

mii

– Sinon,

F (ν, p, t) = K
N

∑

i=1

∑

j<i

mij

Les adaptations partielles(Gi)1≤i≤N , telles que d́efinies dans la partie 8.4.4 peuventêtre extraites.
Chacune d’elles est relativèa l’ensemble des1 + 2Ω variables duième avion et repŕesente la partici-
pation de ce dernier̀a la ṕenalit́e globale :

– Si la matrice d’adaptation est diagonale,Gi(ν, p, t) = mii

– Sinon,Gi(ν, p, t) = K
2

∑

j 6=i mij

Opérateurs de variation assocíes

Les oṕerateurs de variations adaptés aux probl̀emes partiellement séparables, présent́es dans la
partie 8.4.4 sont appliqués avec les adaptations partielles(Gi)1≤i≤N :
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– La mutation d’un individu A modifie aĺeatoirement les variables d’un seul avion, présentant
une des pires adaptations partielles.

– Le croisementest une adaptation de celui présent́e dans la partie 8.4.4 : deux individusA etB
donnent deux individusA′ etB′, obtenus par la modification des variables d’un seul avion dans
un des parents :A′ (respectivementB′) est une copie deA (resp.B), dans laquelle les variables
d’un avion pŕesentant une des pires adaptations partielles sont remplacées par celles du m̂eme
avion dansB (resp.A).

Cette d́efinition des oṕerateurs, qui ne modifie que les variables d’un seul avion d’un parent,per-
met de conserver unéevaluation enO(N), par h́eritage de la matrice d’adaptation du parent dont seule
une colonne (ou une ligne) doitêtre recalcuĺee. Aucun param̀etre n’est utiliśe pour contr̂oler le niveau
de d́eterminisme des opérateurs, car ce dernier dépend directement des différences d’adaptations par-
tielles :

– Dans les premières ǵeńerations de l’algorithme, la plupart des individus sont hors du domaine
admissible et pŕesentent des adaptations partielles très diff́erentes. Le niveau de déterminisme
des oṕerateurs est alors relativementélev́e : les trajectoires les moins conflictuelles auront de
fortes chances d’être reproduites. Le rôle des oṕerateurs de variation,à ce stade de la conver-
gence, est d’orienter la population vers le domaine admissible. Ceci pourrait aboutir à une
convergence prématuŕee vers le premier optimum local admissible trouvé : la diversit́e de la
population doit̂etre assuŕee par application d’une ḿethode de sharing.

– Lorsque la population contient beaucoup d’individus situés dans le domaine admissible, les
diff érences entre les adaptations partielles se ressèrent et les oṕerateurs de variation deviennent
de moins en moins d́eterministes.

8.4.5 Sharing

Le sharing est ńecessaire pouŕeviter l’homoǵeńeisation pŕematuŕee de la population autour des
premiers individus représentant des solutions admissibles. La méthode de sharing clusterisé, avec
clustering adaptatif d́ecrite dans la partie 8.3.2 est donc implément́ee : elle ńecessite la d́efinition
d’une distance et de barycentres dans l’espace de recherche :

La distance entre deux individusA etB est d́efinie en fonction des différences de choix de chemins
et de duŕee d’attente :

d(A, B) =

∑N
i=1

(

Hpχ(νA
i , νB

i ) + |(tAiΩ − pA
iΩ) − (tBiΩ − pB

iΩ)|
)

2NHp

Avec

{

χ(νA
i , νB

i ) = 0 si νA
i = νB

i

χ(νA
i , νB

i ) = 1 si νA
i 6= νB

i

Cette d́efinition de la distance est normalisée :0 ≤ d(A, B) ≤ 1.

Le barycentre de deux individusA et B pond́eŕe par les coefficients positifsαA et αB est un
individu C défini par :

∀i ∈ {1, ..., N},














νC
i = νA

i si αA ≥ αB et νC
i = νB

i sinon;

∀k ∈ {1, ...,Ω}, pC
ik =

αApA
ik + αBpB

ik

αA + αB
et tCik =

αAtAik + αBtBik
αA + αB
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Les variables ŕesultantes(pC
ik, t

C
ik) doivent éventuellement̂etre corriǵees pour satisfaire les

contrainteśelémentaires líeesà leur domaine de d́efinition.

8.4.6 Terminaison de l’algorithme

Crit ère d’arr êt

Le critère d’arr̂et de l’algorithme est d́efini en fonction de deux paramètresNgen etNopt :
– Ngen est le nombre maximal absolu de géńerations : pasśe ce nombre de ǵeńerations, l’algo-

rithme est termińe même si aucune solution admissible n’aét́e trouv́ee.
– Nopt est un nombre maximal de géńerationsstationnaires, destińe à interrompre l’algorithme

lorsque la population ne semble plus progresser. Une géńeration sera dite stationnaire lorsque
l’adaptation du meilleuŕelément est suṕerieureà 1

2 et qu’elle est la m̂eme qu’̀a la ǵeńeration
préćedente.

Optimisation locale en fin de convergence

Une fois termińe, l’algorithme ǵeńetique retourne la dernière ǵeńeration :
– Si cette population contient des individus représentant des solutions admissibles, ces derniers

peuventêtre optimiśes localement par une méthode d́eterministe, pour assurer la convergence
précise vers le meilleur optimum local situé dans les ŕegions exploŕees : pour chaque individu, la
méthode1 contren définie au chapitre préćedent est appliqúee it́erativement jusqu’à ce qu’elle
ne permette plus d’aḿeliorer la solution :̀a chaque it́eration, une trajectoire optimale est affectée
à un avion en consid́erant que celles de tous les autres sont fixées.

– Si la meilleure adaptation est inférieureà 1
2 , la situation de trafic n’a pûetre ŕesolue : la ḿethode

étant stochastique, il peutêtre b́eńefique de recommencer la résolution (avec une initialisation
diff érente du hasard).

8.4.7 Étalonnage de l’algorithme

Mise en situation

L’ étalonnage d’un algorithme géńetique est souvent la phase la plus délicate : le nombre de confi-
gurations possibles des paramètres (nombre de géńerations, taille de la population, taux de mutation
et de croisement) est lui-m̂eme combinatoire. L’algorithme est de plus stochastique et il convient d’ef-
fectuer plusieurs résolutions du m̂eme probl̀eme dans la m̂eme configuration pour obtenir une bonne
indication de sa performance.

Pour ce faire, des situations de trafic au solà Roissy sont extraites des simulations1 contren du
chapitre pŕećedent et servent de référence : elles sont de densité de trafic moyennèa élev́ee et sont
consid́eŕees dans les conditions suivantes :

– Vitesse maximale de roulage en ligne droite : 10 m/s ;
– Incertitude sur la vitesse : 20% ;
– Horizon de pŕediction : 10 minutes ;
– Nombre maximal de positions d’attente par avion :2 ;
– Nombre maximal de chemins envisagés par avion et par bretelle de piste : 12 ;
Chaque situation est résolue plusieurs fois (avec différentes initialisations du hasard), dans chaque

configuration envisaǵee.
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FIG. 8.9 – Influence du taux de croisement avec le critère homog̀ene

Taux de croisement et de mutation

Le premier ŕeglage concerne les taux de croisement et de mutation. Les valeurs envisagées pour
ces taux sont comprises entre 10% et 85%, avec un pas de 5 et de telle sorte que leur somme, qui
sera appelée letaux de renouvellement, varie de 60%̀a 90% avec un pas de 10 : ceci représente au
total 56 configurations possibles de l’algorithme, soient 1120 résolutions de chaque situation (20 par
configuration) avec chacun des deux critères envisaǵes. L’algorithme est appliqué avec un nombre
maximal deNgen = 200 géńerations, deNopt = 15 géńerations stationnaires et une population de
Npop = 200 éléments.

Les figures 8.9 et 8.10 donnent les pénalit́es moyennes obtenues dans chaque configuration pour
les deux crit̀eres envisaǵes et pour deux situations extrêmes parmi les situationsétudíees (l’une cor-
respond̀a la situatioǹa 12h00, moyennement chargée et l’autre est la plus pénalisante,̀a 13h10) :

– Globalement, les configurations« déśequilibŕees» (où l’un des taux est très faible) abou-
tissentà des ṕenalit́es significativement supérieures : ceci montre que les deux opérateurs sont
compĺementaires et participent tous deuxà l’obtention d’un optima de bonne qualité.

– Les meilleurs optima sont obtenus avec un taux de renouvellement de 90% : cette valeur relati-
vement́elev́ee peut s’expliquer par le niveau de déterminisme important des opérateurs (adaptés
au probl̀eme partiellement séparable), qui ńecessitent que la population se diversifie le plus
possible. Dans toutes les situations, les meilleures solutions sont obtenues avec un taux de croi-
sementégal au taux de mutation, autour de 45%, bien que la configuration avec un taux de
croisement plus faible (entre 25% et 30%) aboutisseégalement̀a des optima int́eressants.

– Le premier crit̀ere d’optimisation (ṕenalit́es homog̀enes associées aux violations de contrainte)
est moins sensible aux variations des taux de croisement et de mutation mais se révèle moins
performant : il aboutit̀a des ṕenalit́es suṕerieures et̀a 12% de cas d’́echecs dans la situationà
13h10 (contre5% avec le crit̀ere pond́eŕe). Ceci montre toute l’importance des optima locaux
situés hors du domaine admissible : avec le premier critère, ils sont plus nombreux et plus
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prononćes, ce qui pìege plus souvent la population et ralentit la convergence de l’algorithme.

Taille de la population et nombre de ǵenérations

En r̀egle ǵeńerale, la convergence de l’algorithme est améliorée par augmentation du nombre
d’individus ou du nombre de géńerations. Ces param̀etres doivent pourtant̂etre limit́es en fonction
du temps imparti pour résoudre le problème. SiNpop désigne le nombre d’individus etNgen le
nombre maximal de ǵeńerations, le temps de résolution s’exprime globalement enO(NpopNgen),
car l’opération la plus ṕenalisante est l’évaluation d’un individu. Il est possible de diminuer l’un des
param̀etres en augmentant l’autre : là encore, le ŕeglage optimal des deux paramètres ne peut se faire
que par essais successifs.

Dans cette optique, la vitesse de convergence de l’algorithme géńetique est́etudíee avec une po-
pulation de 50̀a 250 individus (par pas de 50), avec un nombre de géńerations maximal inversement
proportionnel̀a la population, de 200 (pour 250 individus)à 1000 (pour 50 individus). L’évolution de
la pénalit́e assocíee au meilleur individu est corrélée au nombre total d’individus explorés, donńe par
le produit du nombre de géńeration et de la taille de la population. Les autres paramètres de l’algo-
rithme sont fix́es avec les valeurs optimales obtenues dans la partie préćedente (crit̀ere pond́eŕe avec
un taux de croisement et de mutation de 45%).

La figure 8.11 donne l’évolution moyenne de la pénalit́e du meilleur individu, sur 20 résolutions
d’un cluster de 22 avions (un des clusters les plus importants de la simulation1 contren, extrait de la
situationà 13h10̀a Roissy). Ces résultats montrent que la convergence la plus rapide (en temps et non
en nombre de ǵeńerations) est obtenue avec une population de 150 individus :

– Lorsque la taille de la population est moindre, l’algorithme converge plus rapidement mais vers
de moins bonnes solutions : la diversité de la population n’est pas assurée et l’exploration de
l’espace de recherche est insuffisante.

– Au del̀a de 150 individus, l’algorithme trouve des optimaéquivalents mais avec plus d’individus
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FIG. 8.11 – Influence de la taille de la population sur la convergence

exploŕes : le nombre de ǵeńerations pour converger est moindre, mais le temps d’exécution ŕeel
de l’algorithme est plus long.

– Avec 150 individus, la solution finale est trouvée apr̀es exploration de 20000 individus (soit
moins de 150 ǵeńerations) : les futures applications de l’algorithme seront effectuées avec cette
taille de population et un nombre maximal de 150 géńerations.

Efficacité du sharing

La figure 8.12 donne l’évolution moyenne de la pénalit́e du meilleur individu en fonction du
nombre de ǵeńerations, pour la ŕesolution du cluster de 22 avions, dans quatre configurations : la
premìere sans sharing, les trois autres avec différentes valeurs dutaux de sharing, défini dans la partie
8.3.2 :

– Ces ŕesultats confirment l’importance du sharing pour la résolution de conflits : avec sharing, la
diversit́e de la population est maintenue artificiellement pouréviter qu’elle se fasse« piéger»
dans un optimum local et la solution trouvée est meilleure (bien que le nombre de géńerations
nécessaires pour y parvenir soit plus grand).

– La valeur optimale de90% pour le taux de sharing estégalement confirḿee. Ce taux influence
la taille des clusters de sharing :
– Pour une valeur plus faible du taux, la plupart des clusters sont considéŕes comme des groupes

d’individus bien adapt́es et ils sont moins souvent agréǵes : beaucoup d’individus restent
seuls dans leur cluster, ce qui nuit au concept même du sharing.

– Pour une valeur supérieure, les clusters sont au contraire trop souvent agréǵes et la population
ne se diversifie donc plus suffisamment.

8.4.8 Application à la simulation

L’algorithme ǵeńetique, paraḿetŕe en fonction des résultats de la partie préćedente, est appliqué
dans l’environnement de simulation : la résolution de chaque situation est utilisée pour ǵeńerer la
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FIG. 8.12 – Influence du taux de sharing sur la convergence

situation suivante, tout au long d’une journée de trafic̀a Roissy et̀a Orly. Les ŕesultats sont comparés
à ceux obtenus avec la méthode de ŕesolution1 contren :

Les paramètres de la simulationsont les m̂emes que ceux utilisés pŕećedemment :

– Traficà Roissy : 22/03/2002 (1468 mouvements)
– Traficà Orly : 18/06/99 (807 mouvements)
– Horizon de pŕediction : 10 minutes
– Ṕeriode de ŕesolution : 2 minutes
– Nombre maximal de positions d’attente : 2
– Vitesse maximale :10 m/s
– Incertitude sur la vitesse : 20%
– Sens pŕeférentiels appliqúes

Les paramètres de l’algorithme ǵenétiquesont les suivants :

– Taille de la population :200
– Nombre maximal de ǵeńerations :100
– Taux de mutation :45%
– Taux de croisement :45%
– Taux de sharing :90%
– Nombre de ŕeṕetitions de l’AG en cas d’échec : 2

Les ŕesultats globaux des simulations (effectuées avec le m̂eme processeurà1.6GHz) sont juxta-
pośesà ceux obtenus par la ḿethode de ŕesolution1 contren, appliqúee avec recherche du classement
optimal, d́evelopṕee au chapitre préćedent :

Aéroport Résolution Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas d’́echec
Roissy 1 contren 6h.15 111 Aucun

Algorithme ǵeńetique 8h.30 100

Orly 1 contren 1h45 41 Aucun
Algorithme ǵeńetique 2h15 37
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Les figures 8.13 et 8.14 donnent les résultats plus d́etaillés de ces simulations :
– À Roissy, les solutions trouvées par l’algorithme ǵeńetique dans les situations moyennement

charǵees sont meilleures qu’avec la méthode1 contren. Par contre, les situations les plus
charǵees sont moins bien résolues : ces situations correspondentà des files d’attente importantes
d’avions devant la piste et l’algorithme géńetique ne trouve pas systématiquement l’optimum
global (il atteint en quelque sorte sa limite). Dans ces situations, le classementdes avions (oṕeŕe
pour la ḿethode1 contren) s’avère beaucoup mieux adapté à la ŕesolution du probl̀eme. L’effet
est visible sur les retards résultants (figure 8.14), qui sont diminués de plus de 30 secondes dans
beaucoup de ṕeriodes de la jourńee, mais qui restentélev́es pendant les pics de trafic.

– À Orly, les deux ḿethodes semblentéquivalentes : la ṕenalit́e est ĺeg̀erement suṕerieure dans
les ṕeriodes les plus chargées, mais il faut remarquer que le nombre maximum d’avions dans
la simulation ŕesolue par algorithme géńetique est inf́erieur à celui de la simulation1 contre
n (24 contre 27 avions), ce qui signifie que le débit est aḿelioré et que la ṕenalit́e est ŕepartie
diff éremment. Les retards révèlent le m̂eme ph́enom̀ene qu’̀a Roissy : l’algorithme ǵeńetique
perd ĺeg̀erement son efficacité pendant les pics de trafic, mais trouve de meilleures solutions le
reste du temps.

8.5 Conclusion

Les concepts h́erités de la ŕesolution de conflits áeriens par algorithmes géńetiques peuvent̂etre
appliqúes à la śeparation des avions au roulage sur un aéroport. Le probl̀eme reste partiellement
séparable et les opérateurs de variation adaptés, lorsqu’ils sont associés à une ḿethode de sharing,
permettent une convergence satisfaisante de l’algorithme : toutes les situations de trafic au sol sont
résolues, en un temps opérationnellement acceptable. Le problème est consid́eŕe dans sa forme la plus
géńerale et la plupart des solutions sont meilleures que celles de la méthode d́eterministe, qui ne peut
raisonnablement que traiter un problème simplifíe.

De plus, l’utilisation des algorithmes géńetiques permet de ne faire aucune hypothèse particulìere
sur le crit̀ereà optimiser, qui reste de ce fait totalement malléable. Il faut cependant remarquer que la
méthode d́eterministe, qui elle, est définie expresśement pour minimiser les temps de roulage, s’avère
particulìerement adaptée aux situations les plus chargées : dans ces situations, caractériśees par des
files d’attente conśequentes̀a plusieurs endroits de l’aéroport, le classement des avions se révèle un
bon moyen pour obtenir rapidement une solution proche de l’optimum.À ce stade, l’id́ee de concilier
les deux ḿethodes d’optimisation semble donc prometteuse et le prochain chapitre lui estconsacŕe.



Chapitre 9

Résolution par des ḿethodes hybrides

9.1 Introduction

Les ḿethodes de résolution pŕesent́ees dans les deux chapitres préćedents poss̀edent des ca-
ract́eristiques tr̀es diff́erentes :

– La méthode1 contren trouve l’optimum d’un probl̀eme simplifíe de façon d́eterministe :
l’espace de recherche restreint est toujours parcouru de la même façon et la ḿethode aboutit
syst́ematiquement̀a la m̂eme solution. L’exploration est définie en fonction de certaines pro-
priét́es particulìeres du crit̀ereà optimiser, qui est donc fortement ancré dans l’impĺementation
de la ḿethode.

– L’algorithme ǵeńetique est une ḿethode stochastique qui s’applique sur le problème dans sa
forme la plus ǵeńerale : aucune hypothèse n’est faite sur le critère et tous les points de l’espace
de recherche ont une probabilité non nulle d’̂etre exploŕes, bien que l’obtention de l’optimum
global ne soit pas garanti. Plusieurs solutions admissibles sont géńeralement trouv́ees et elles
peuvent̂etre diff́erentes d’une ex́ecutionà l’autre.

Il est naturel de vouloir concilier les avantages des deux méthodes, soit pour accélérer la conver-
gence de l’algorithme ǵeńetique, soit pouŕelargir le champ d’application de la méthode1 contren.

Dans les deux cas, la démarche correspond̀a l’élaboration d’une ḿethodehybrideet de nom-
breuses techniques [Lobjois 98] peuventêtre utiliśees : les principales d’entre elles sont décrites dans
la premìere partie de ce chapitre et deux applications au problème de ŕesolution de conflit sont fournies
dans les parties suivantes.

9.2 Définition de méthodes hybrides

9.2.1 Recherche exacte et recherche approchée

De nombreux problèmes du monde réel se placent dans le cadre très ǵeńeral des probl̀emes de
satisfaction de contrainte (CSP), où un crit̀ere d́efini par une fonction de coût doit être minimiśe dans
un domaine admissible des variables. Lorsque la complexité de ces problèmes est́elev́ee (probl̀emes
NP-complets notamment), deux grandes familles de méthodes de résolution se distinguent pour les
résoudre :

Les méthodes exactesproc̀edentà une exploration complète et ǵeńeralement d́eterministe de l’es-
pace de recherche. Ces méthodes utilisent des algorithmes de typeBranch & Boundpour instan-
cier progressivement les variables du problème [Papadimitriou 82, Horst 95]. Des mécanismes
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classiques debacktrackpermettent d’abandonner une branche de l’arbre de rechercheà chaque
fois que l’instanciation partielle des variables viole certaines contraintes ou qu’une preuve per-
met d’́etablir que les solutions contenues dans la branche ne sont pas optimales. Par contre,
toutes les autres branches sont systématiquement d́evelopṕees : ces ḿethodes deviennent inap-
propríees lorsque la taille du problème augmente alors que le temps imparti pour le résoudre
est restreint. Dans ce cas, la méthode peut̂etre adapt́ee, par simplification du problème ou par
restriction de l’espace de recherche, mais l’optimum global initialement recherché ne sera plus
forcément obtenu.

Les méthodes approch́eesse basent sur une exploration locale (méthodes de descente [Selman 98])
et aĺeatoire (algorithmes ǵeńetiques, recuit simulé, algorithmes de colonies de fourmis) de l’es-
pace de recherche. Elles ne garantissent donc pas l’obtention d’une solution optimale mais per-
mettent, dans de nombreuses applications, de trouver des solutions intéressantes en un temps
raisonnablèa des probl̀emes fortement combinatoires : elles n’ont naturellement d’intér̂et que
lorsqu’aucune ḿethode exacte ne permet de résoudre le problème dans le temps imparti.

Ces deux types de ḿethodes rel̀event de deux approches opposées, mais les ḿecanismes qu’elles
utilisent peuvent̂etre combińes pour constituer des méthodeshybrides, dans lesquelles les deux
concepts coop̀erent :rather than competing, can we cooperate[Freuder 95]. Dans ce contexte, deux
principales techniques d’hybridation peuvent logiquementêtre envisaǵees, selon le type de la méthode
qui serahybridée:

– La premìere consistèa utiliser des ḿethodes approchées pour orienter ou participerà l’ex-
ploration de l’espace de recherche d’une méthode exacte : selon les cas, la méthode hybride
résultante conserve ou perd sa complétude initiale.

– Inversement, une ḿethode approch́ee peut̂etre enrichie par des ḿecanismes issus des méthodes
exactes. La ḿethode ŕesultante reste forcément une ḿethode approch́ee, mais peut en̂etre lar-
gement aḿeliorée.

9.2.2 Hybridation de méthodes exactes

Ajout de mécanismes approch́es

Une ḿethode exacte se définit en fonction d’heuristiques et de mécanismes d’élagage et de re-
tour arrìere (backtrack) dans l’arbre de recherche. Des méthodes approchées peuvent facilementêtre
introduitesà ces deux niveaux :

– Les heuristiques permettent d’orienter l’exploration : elles déterminent ǵeńeralement quelles
variables doivent̂etre instancíees dans les prochainesétapes de l’algorithme et avec quelles
valeurs. Dans ce cas, la qualité de l’heuristique influence directement la rapidité de l’algorithme
mais ne conditionne pas l’obtention d’un optimum global : les méthodes approchées peuvent
doncêtre utiliśees pour fournir ces heuristiques sans nuireà la compĺetude de la ḿethode.

– Les ḿecanismes d’élagage de l’arbre reposent sur la vérification des contraintes (vérifications
de coh́erence des instanciations partielles) et sur l’utilisation de bornes inférieures et suṕerieures
délimitant le côut des solutions devantêtre exploŕees. De nombreuses techniques, plus ou moins
li ées au problème d’optimisation, peuventêtre utiliśees pour d́efinir ces bornes : la connais-
sance d’une solution admissible en est l’exemple le plus classique, car elle fournit directement
une borne suṕerieure du côut des solutions optimales [Gondran 85]. Là aussi, une ḿethode ap-
proch́ee peut apporter une borne supérieure int́eressante, en fournissant rapidement une solution
sous-optimale au problème initial [Wallace 96] ou m̂emeà chaque sous-problème relatifà une
instanciation partielle des variables [Mazure 96].
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– Les ḿecanismes debacktrackdéfinissent l’endroit òu l’exploration doit reprendre une fois
qu’une branche de l’arbre áet́e abandonńee : l̀a encore, une ḿethode approch́ee peut̂etre uti-
lisée pour choisir la nouvelle brancheà explorer de façon non déterministe [Prestwich 01].

Partage de l’exploration

Une ḿethode approch́ee peut́egalement̂etre utiliśee pour participer̀a l’exploration de l’arbre de
recherche. Ce partage de l’exploration peut se définir de diff́erentes façons :

– La méthode approch́ee peut prendre le relaisà partir d’une certaine profondeur de la recherche :
dans ce cas, la profondeur de transition peutêtre dynamique et d́ependre par exemple du temps
restant pour trouver une solution, ou d’une estimation de la qualité et de la taille de la branche
à explorer.

– La méthode approch́ee peutêtre utiliśee pour d́efinir les sous-espaces que doit explorer la
méthode exacte. La taille relative des sous-espaces par rapportà l’espace initial peut servir
de param̀etreà l’hybridation : lorsqu’elle varie dans]0, 1], la méthode passe progressivement
d’une ḿethode approch́eeà une ḿethode exacte [Barnier 97].

Cette forme d’hybridation transforme le plus souvent la méthode exacte en une méthode ap-
proch́ee, car l’obtention d’une solution optimale n’est plus garantie.

9.2.3 Hybridation de méthodes approch́ees

Une ḿethode approch́ee se d́efinit en fonction :

1. d’unétat initial, repŕesentant ǵeńeralement une ou plusieurs instanciations des variables ;

2. d’un oṕerateur de transition, permettant de passer de l’état courant̀a l’état suivant, choisi
géńeralement aĺeatoirement dans un voisinage du premier.

3. d’un crit̀ere d’arr̂et.

L’hybridation peutêtre effectúeeà tous les niveaux de l’algorithme, bien que dans la plupart des
cas, elle ne concerne que la phase de transition. Elle ne sera envisagée ici que sur les deux premiers
points.

Élaboration de l’ état initial

L’ état initial influence fortement la vitesse de convergence des méthodes approchées et peut par-
fois conditionner l’ensemble des solutions susceptibles d’être trouv́ees (pour les ḿethodes de descente
particulìerement). L’emploi de ḿecanismes d́eterministes pour aḿeliorer l’état initial est un proćed́e
courant :

– Des ḿecanismes d́eterministes peuvent fournir des instanciations admissiblesà partir des-
quelles l’exploration de la ḿethode approch́ee peut d́ebuter : ceci se révèle tr̀es utile pour des
probl̀emes fortement contraints, où il est difficile d’atteindre aĺeatoirement le domaine admis-
sible. Ce genre de technique peut notamment s’appliquerà la population initiale d’un algo-
rithme ǵeńetique, pour que les individus respectent les contraintes du problème d̀es la premìere
géńeration.

– Une ḿethode exacte peutêtre appliqúee sur une partie réduite de l’espace de recherche, pour en
extraire rapidement un optimum sur ce sous-espace. Chaque optimum localainsi obtenu peut
former un point de d́epart int́eressant pour une ḿethode d’exploration aléatoire. Ceci permet par
exemple de former un individu particulier de la population initiale d’un algorithme géńetique,
ou encore d’initialiser la ŕepartition des ph́eromones dans un algorithme de colonies de fourmis.
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Exploration du voisinage

Des techniques issues des méthodes exactes peuventêtre appliqúees dans une ḿethode approch́ee,
lors de la transition de l’état courant̀a l’état suivant :

– Des ḿecanismes classiques de renforcement de cohérence (tels que leforward checkingou
l’ arc-coh́erence) utilisés dans les ḿethodes exactes permettent de restreindre le choix de l’état
suivant vers les seuls sous-espaces voisins qui sont susceptibles de contenir l’optimum global
[Bowen 96].

– Une ḿethode exacte peut permettre d’explorer complètement un voisinage de l’état courant,
pour ǵeńerer un nouveĺetat« optimal» dans ce voisinage. Dans ce contexte, il faut néanmoins
veiller à ne pas rendre la ḿethode approch́ee trop d́eterministe, car elle convergerait alors
syst́ematiquement vers le m̂eme optimum local et perdrait donc son intér̂et : un param̀etre fixe
géńeralement la participation de la méthode exacte par rapport aux transitions classiques de la
méthode.

9.3 Greffe d’un opérateur déterministe sur l’algorithme génétique

9.3.1 Principe

Une premìere façon d’allier la ḿethode1 contren à la ŕesolution par algorithme géńetique consiste
à hybrider ce dernier au niveau de l’opérateur de mutation : la résolution1 contren, appliqúee sur un
avion particulier et en considérant que les trajectoires des autres avions sont fixées, permet de trouver
rapidement la solution optimale pour cet avion. Cette opération consistèa chercher un optimum local
dans un voisinage restreint d’un individu de la population.

La méthode de ŕesolution ŕesultante conserve la forme géńerale d’un algorithme ǵeńetique, mais
qui s’aide d’un oṕerateur d́eterministe pour optimiser localement le génotype de certains individus :
cette approche s’intègre donc dans le cadre géńeral des algorithmesméḿetiques, tels que d́ecrits dans
[Radcliffe 94]. L’application de l’oṕerateur d́eterministe ne doit paŝetre syst́ematique, sous peine de
perdre l’ergodicit́e de l’algorithme : le degré d’hybridation sera contrôlé par le taux d’application de
cet oṕerateur. Ce taux sera un paramètre suppĺementaire et l’algorithme ǵeńetique devra donc subir
un nouvelétalonnage.

9.3.2 Implémentation

Cette forme d’hybridation est relativement simpleà ŕealiser : l’algorithme ǵeńetique n’est modifíe
qu’au niveau de l’oṕerateur de mutation et la ḿethode1 contren pour l’optimisation d’un avion
est d́ejà impĺement́ee. Le nouvel oṕerateur de mutation d’un individuA de la population se d́efinit
toujours en fonction des adaptations partielles des variables de chaque avion et du taux d’application
(τopt ∈ [0, 1]) de l’opérateur d́eterministe :

– Un avion posśedant une des pires adaptations partielles est sélectionńe.
– Un nombreρ est tiŕe aĺeatoirement dans[0, 1[, avec une loi de distribution uniforme :

– Si a < τopt, la méthode1 contren est appliqúeeà l’avion śelectionńe, sur le chemin d́ecrit
dans l’individu A et avec les trajectoires des autres avions décrites parA. La trajectoire
obtenue fournit les attentes imposéesà l’avion dans le nouvel individu (le chemin de l’avion
n’est pas modifíe).

– Sinon, l’oṕerateur de mutation est inchangé : les variables de l’avion sélectionńe sont mo-
difiées aĺeatoirement, avec un tirage uniforme dans leur domaine de définition.
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FIG. 9.1 – Influence des taux de croisement et de mutation déterministe

9.3.3 Application

Étalonnage

Comme au chapitre préćedent, l’algorithme ǵeńetique doitêtre étalonńe (sur des situations de
trafic pŕeétablies) avant d’être appliqúe à la simulation. Le ŕeglage concerne ici le taux d’application
τopt de la mutation d́eterministe. Cependant, ce taux dénature l’oṕerateur de mutation initial : les
taux de croisements et de mutations obtenus préćedemment ne sont donc plus forcément adaptés et
leur valeur optimale peut dépendre deτopt. Étant donńe que le nouvel oṕerateur de mutation est plus
déterministe que le préćedent, on peut considérer que le taux de renouvellement de la population
(90%) ne doit pas diminuer : cette valeur (qui correspond déjà à une valeur maximale envisagée) sera
donc conserv́ee. Les autres paramètres de l’algorithme ǵeńetique sont conservés (150 ǵeńerations
maximales de 150 individus et taux de sharingà90%).

La figure 9.1 donne ainsi la moyenne des pénalit́es obtenues pour différentes valeurs deτopt et
du taux de croisement,à taux de renouvellement constant de90% (chaque point correspond̀a une
moyenne sur 20 résolutions de la situation) :

– Dans les deux situations, la valeur optimale du taux de mutation déterministe se situe aux en-
virons deτopt = 0.2, pour un taux de croisement de0.35 (soit un taux de mutation de 0.55) :
le taux de croisement optimal est donc diminué, ce qui peut s’expliquer par l’augmentation
d’efficacit́e de l’oṕerateur de mutation.

– Les valeurs suṕerieures du taux de mutation déterministe (quelque soit le taux de croisement)
dégradent visiblement la convergence de l’algorithme géńetique : le niveau de d́eterminisme de
l’opérateur de mutation devient tropélev́e dans ces configurations et la population se fait piéger
trop rapidement dans un optimum local.
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FIG. 9.2 – Ṕenalit́e moyenne avec mutation déterministe

Simulations

L’algorithme ǵeńetique hybrid́e est appliqúeà la simulation, avec les nouveaux taux de croisement
et de mutation issus des résultats de la partie préćedente et avec les m̂emes param̀etres de simulation
qu’au chapitre pŕećedent (toujours avec un processeurà1, 6 GHz). Les ŕesultats sont comparésà ceux
obtenus avec la ḿethode1 contren seule et avec l’algorithme géńetique initial (non hybrid́e) :

Aéroport Résolution Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas d’́echec
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 corrélation entre le nombre d’avions impliqués dans les situations et la
pénalit́e moyenne ŕesultante, comparée aux m̂emes courbes obtenues avec la méthode1 contren
seule et avec l’algorithme géńetique initial. On constate que cette forme d’hybridation de l’algorithme
géńetique aboutit̀a des solutions de pénalit́es interḿediaires̀a celles des ḿethodes initiales :

– Dans les ṕeriodes les plus chargées, la ḿethode hybride fournit de meilleures solutions que l’al-
gorithme ǵeńetique initial, mais ces solutions restent plus pénalisantes que celles obtenues avec
la méthode1 contren seule : dans ces situations, l’opérateur d́eterministe aḿeliore l’algorithme
géńetique mais cette aḿelioration n’est pas suffisante pour trouver de meilleures solutions que
la méthode d́eterministe.

– Dans les ṕeriodes moyennement chargées, la ḿethode hybride trouve de moins bonnes solu-
tions que l’algorithme ǵeńetique initial : dans ces situations, l’opérateur d́eterministe nuit̀a
l’algorithme ǵeńetique en orientant trop souvent la population vers un optimum local.

Globalement, cette forme d’hybridation est donc peu satisfaisante, dans la mesure òu elle n’ap-
porte pas de meilleures solutions que celles qui seraient obtenues en appliquant parall̀element les
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FIG. 9.3 – Vitesse de convergence avec l’opérateur d́eterministe

deux ḿethodes initiales (et en choisissant la meilleure d’entre elles). La seule véritable aḿelioration
apport́ee par l’hybridation concerne la vitesse de convergence, qui est significativement augmentée,
comme cela est illustré figure 9.3.

9.4 Algorithme génétique pour la résolution1 contre n

9.4.1 Objectifs

Une seconde technique d’hybridation consisteà concevoir un nouvel algorithme géńetique, qui
définit les sous-espaces sur lesquels la méthode de ŕesolution1 contren peutêtre appliqúee : dans
ce contexte, l’algorithme recherche la meilleure association d’un classementdes avions avec une
affectation de chemins.

Le probl̀eme n’est donc plus envisagé dans sa forme la plus géńerale, mais le domaine d’applica-
tion de la ḿethode1 contren est toutefoiśetendu, puisque le chemin affecté à un avion ne correspond
pas ńecessairement au chemin optimal qu’il pourrait suivre en ne considérant que son rang dans le
classement : les avions les plus prioritaires peuventêtre contraints d’effectuer des détours, ce qui
signifie que le classement est tempéŕe par l’affectation de chemins.

9.4.2 D́efinition de la population

Codage des donńees

Dans cette nouvelle modélisation du probl̀eme, la trajectoire d’un avion est décrite par le chemin
qu’il doit suivre et le niveau de priorité qui lui est attribúe par rapport aux autres avions. Un individu
de la population sera donc décrit par2N variables(νi, πi)1≤i≤N pour un probl̀emeN avions :

– νi ∈ {1, ..., ηi} est l’indice du chemin attribúe à l’avion i ;
– πi ∈ {1, ...N} est son ordre de priorité.
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Les variables(πi)1≤i≤N sont suppośees d́efinir une relation d’ordre totale sur lesN avions et
seront donc contraintes de représenter une permutation :

∀(i, j) ∈ {1, ..., N}2, i 6= j =⇒ πi 6= πj

Dans la suite,ν etπ désigneront respectivement l’ensemble des variables(νi) et (πi).

Génération initiale

Les pisteśetant les ressources les plus pénalisantes de l’áeroport, il est naturel de chercher un
classement des avions qui soitprochede celui donńe par les heures prévues̀a la piste (c’est l’utilisation
de ce classement qui permetà la ḿethode1 contren d’être relativement efficace dans les périodes
les plus charǵees). Il sembléegalement pŕeférable de commencer par examiner les chemins les plus
directs pour chaque avion : en conséquence, la ǵeńeration initiale de l’algorithme ǵeńetique sera
formée à partir des heures prévuesà la piste et des chemins les plus courts. Chaque individu est
créé comme suit :

– Un bruit gaussien d’amplitude maximaleHp est appliqúe aux heures prévuesà la piste et les
avions sont classés en fonction des heures obtenues : les variables(πi)1≤i≤N repŕesentent ce
classement.

– Les variables(νi)1≤i≤N sont choisies aléatoirement et de manière non homog̀ene : les valeurs
les plus faibles sont le plus souvent tirées, comme pour l’algorithme géńetique initial.

9.4.3 Évaluation des individus

Crit ère d’optimisation

Comme pŕećedemment, un individu de la population ne représente pas forcément une solution
admissible : le classement et les chemins affectés peuvent aboutir̀a une situation sans solution pour
un avion. Le crit̀ere doit donc prendre en compte les violations de contraintes, qui ne seront plus
repŕesent́ees directement par des conflits entre avions, mais par des cas d’échec de la ŕesolution d’un
avion. Dans ce cadre, l’évaluation ńecessite :

1. Le classement des avions, en fonction de leurs niveaux de priorités(πi)1≤i≤N ;

2. Une application de la ḿethode1 contre n sur ce classement et restreinteà un seul chemin par
avion (ces chemins sont donnés par les variables(νi)1≤i≤N ). Cette application s’effectue par
itérations de l’algorithme deBranch & BoundBB chemin (algorithme III.6). Lorsqu’aucune
solution ne peut̂etre trouv́ee pour un avion d’indicei, le dernier avion conflictuel rencontré lors
de l’exploration des possibilités est identifíe comme responsable de l’échec : sij désigne son
indice, on noteracij = cji = 1.

Le critèreF à minimiser s’exprime alors comme suit :
– Si tous les avions ont pûetre ŕesolus, le crit̀ere correspond̀a la ṕenalit́e cumuĺee des avions :

F (ν, π) = D(ν, π) + αL(ν)

– Sinon,
F (ν, π) = K

∑

i<j

cij

Où K caract́erise les instanciations non admissibles des variables (K À NHp) et les autres
notations sont celles définies au chapitre 5 :
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– D(ν, π) =
∑N

i=1 d(νi, πi) est l’attente cumulée des avions.
– L(ν) =

∑N
i=1 li(νi) est le cumul des temps de roulage supplémentaires dus aux choix des

chemins.

Complexité de l’évaluation

L’ évaluation de chaque individu est obtenue par l’application de la méthode1 contren restreinte
à un seul chemin par avion. Le graphe des possibilités pour chaque avion possède doncO(δvH

3
p )

nœuds (cf. partie 7.2.3). L’opération la plus ṕenalisantèa chaque nœud exploré est la d́etection de
conflits avec les autres avions déjà ŕesolus, soientO(NδvHp) opérations (cf. partie 4.3.4) :

L’ évaluation d’un individu ńecessiteO(δ2
vN

2H4
p ) opérations.

La phase d’́evaluation de l’algorithme ǵeńetique sera donc beaucoup plus coûteuse qu’au chapitre
préćedent.

Fonction d’adaptation

La fonction d’adaptationf est d́efinieà valeurs dans[0, 1] de manìere inversement proportionnelle
au crit̀ere, avec un palier fixèa 1

2 distinguant les individus admissibles des autres :
– SiF (ν, π) < K, l’individu représente une solution admissible :

f(ν, π) =
1

2
+

K

2K + F (ν, π)
≥ 1

2

– Sinon,

f(ν, π) =
K

K + F (ν, π)
<

1

2

9.4.4 Caract̀ere partiellement śeparable du problème

Fonctions d’adaptation partielles

Le critère à minimiser reste partiellement séparable. LesN fonctions d’adaptation partielles
(Gi)1≤i≤N correspondent̀a la participation des variables(νi, πi) du ième avion au crit̀ereF :

∀i ∈ {1, ..., N} :
– Si (ν, π) repŕesente une solution admissible (∀j 6= i, cij = 0) :

Gi(ν, π) = d(νi, πi) + αl(νi)

– Sinon,

Gi(ν, π) =
K

2

∑

j 6=i

cij

Les individus non admissibles sont caractériśes par l’existence de fonctions d’adaptations par-
tiellesGi(ν, π) > K

2 . Dans ce cas :
– soit l’avioni n’a puêtre ŕesolu,
– soit il gêne la ŕesolution d’autres avions moins prioritaires.
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Opérateurs de variation adapt́es

Les oṕerateurs de variation modifient plus souvent les variables ayant de mauvaises adaptations
partielles. Les variables(πi) définissant le classement des avions sont toujours modifiées par paires,
ce qui revient̀a n’effectuer que des transpositionsélémentaires sur le classement d’un parent :

La mutation d’un individuA modifie les variables de deux avionsi et j ayant de mauvaises adapta-
tions partielles. Le nouvel individuA′ est d́efini par l’inversion des niveaux de priorité des deux
avions et par le choix de deux nouveaux chemins :
– π′

i = πj etπ′
j = πi ;

– ν ′
i etν ′

j sont choisis aĺeatoirement dans leur domaine de définition.

Le croisementde deux individusA etB donne deux individusA′ etB′, où A′ (respectivementB′)
est une copie deA (respB) dans laquelle les variables d’un avioni ayant une mauvaise adap-
tation partielle prennent les valeurs apportées par l’autre parent. Lorsque le niveau de priorité
hérité πB

i par l’avion i dansA′ est modifíe (πB
i 6= πA

i ), l’avion ayant le niveau de priorité πB
i

dansA estégalement modifíe : il prend l’ancienne priorit́e dei à savoirπA
i (il en est de m̂eme

réciproquement pourB′).

Ces oṕerateurs possèdent les m̂emes caractéristiques que ceux définis au chapitre préćedent :
– Ils ne d́ependent d’aucun paramètre.
– Leur niveau de d́eterminisme ne d́epend que des différences entre les fonctions d’adaptation

partielles d’un individu : plus elles sont grandes, plus l’opérateur est d́eterministe (car le choix
des variables modifíees est moins aléatoire). Lorsque la population s’oriente vers le domaine
admissible, les adaptations partielles se ressèrent et les oṕerateurs deviennent de plus en plus
aléatoires.

9.4.5 Sharing

Le déterminisme important des opérateurs de variation lors des premières ǵeńerations de l’al-
gorithme doitêtre associé à une technique de sharing pour assurer le maintien de la diversité de la
population. Comme préćedemment, le sharing clusterisé est utiliśe. Il nécessite la d́efinition d’une
distanced et du barycentre pondéŕe entre deux individusA etB :

– La distance n’est calculée qu’en fonction des différences de classement :

d(A, B) =

∑N
i=1 |πA

i − πB
i |

N2

Cette d́efinition correspond̀a une simplification de la notion de distance (la distance entre deux
individus différents peut̂etre nulle) mais permet de ne considérer que le classement des avions,
qui est d́eterminant sur la solution apportée.

– Le barycentre de deux́elémentsA et B pond́eŕe par les coefficientsαA et αB est un individu
C défini à partir des barycentres entiers(πi) entre les niveaux de priorité (πA

i ) et (πB
i ) des

avions. Les niveaux de priorités ŕesultants(πC
i ) sont obtenus après ŕeajustement des variables

(πi), pour qu’elles repŕesentent une permutation desN avions. La d́efinition des distances ne
faisant pas intervenir les chemins, les variables(νC

i ) du nouvel individu forḿe n’ont aucune
influence sur l’algorithme.
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FIG. 9.4 – Influence du taux de croisement de l’AG1 contren

9.4.6 Étalonnage

Taux de croisement et de mutation

L’algorithme ǵeńetique hybride avec résolution1 contren subit le m̂emeétalonnage que ce-
lui défini au chapitre pŕećedent : la figure 9.4 donne les moyennes des pénalit́es obtenues sur 20
résolutions des deux situationsà Roissy, dans différentes configurations du taux de croisement et de
mutation (la ŕesolution de ces situations fait intervenir plusieurs clusters de différentes tailles), avec
un nombre maximal de 100 géńerations de 100 individus :

– Les ṕenalit́es minimales sont obtenues avec un taux de renouvellement de90% et un taux de
croisement de25% (soit un taux de mutation de65%). Ces taux confirment l’importance de la
diversification de la population, en rapport avec les opérateurs de variation adaptés au caractère
partiellement śeparable du problème.

– Les deux oṕerateurs sont utiles̀a la convergence (les valeurs extrêmes du taux de croisement
aboutissent̀a de moins bonnes solutions), bien que l’opérateur de mutation semble là encore le
plus important.

Taille de la population et nombre de ǵenérations

La figure 9.5 donne l’́evolution de la moyenne des meilleures adaptations en fonction du nombre
d’individus évalúes (donńe par le produit du nombre de géńerations et de la taille de la population).
Ces moyennes sont obtenues sur 20 résolutions d’un cluster de 22 avions extrait de la situationà
13h10à Roissy, pour diff́erentes tailles de population :

– On constate que l’algorithme géńetique hybride trouve très rapidement des solutions admis-
sibles, caractériśees par des individus dont l’adaptation dépasse1

2 : de tels individus appa-
raissent dans la population dès les premìeres ǵeńerations.
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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 avec une population de 100
individus et ńecessite environ 50 géńerations : par la suite, l’algorithme géńetique sera appliqúe
avec cette taille de population et avec un nombre maximum de 100 géńerations.

9.4.7 Simulations

Le tableau suivant donne les résultats globaux de la ḿethode hybride ainsi d́efinie, appeĺeeAG 1
contren, appliqúee dans les m̂eme conditions qu’au chapitre préćedent (toujours avec un processeur
à1, 6 GHz) :

Aéroport Résolution Temps de calcul Pénalit́e moyenne (sec.) Cas d’́echec
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 6h00 35

Deux points importants peuventêtre remarqúes :
– Les temps de calcul de la simulation sont fortement augmentés avec l’algorithme ǵeńetique

hybride (ceci est d̂u à la complexit́e de l’́evaluation des individus). Le temps de résolution des
situations les plus chargées devient presque prohibitif pour une application opérationnelleà
Roissy, car il d́epasse le pas de rafraı̂chissement (∆ = 2 minutes) du système. Ce temps de
résolution pourra cependantêtre facilement ŕeduit (sans d́egrader la ŕesolution) en diminuant
l’horizon de pŕediction, comme cela seraétudíe dans la partie 10.2.

– La ṕenalit́e moyenne est diminuée de manìere non ńegligeablèa Roissy : les solutions trouvées
sont de meilleure qualité. A Orly, la ṕenalit́e ŕesultante restéequivalente avec les trois méthodes
de ŕesolution.
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Les figures 9.6 et 9.7 donnent les résultats d́etaillés des simulations :
– Les ŕesolutions sont considérablement aḿeliorées dans les périodes les plus chargées, òu les

pénalit́es moyennes obtenues par l’algorithme géńetique hybride sont nettement inférieuresà
celles de la ŕesolution1 contren.

– L’effet peutêtre constat́e sur les retards moyens, qui sont diminués de plus deux minutes dans
les ṕeriodes les plus chargées.

9.5 Conclusion

Dans ce chapitre, deux ḿethodes hybrides utilisent la même ḿethode de ŕesolution d́eterministe
1 contren au sein d’un algorithme ǵeńetique.

La premìere technique permet d’accélérer la convergence de l’algorithme géńetique initial et en
améliore les solutions pour les situations les plus chargées. Elle se ŕevèle pourtant inefficace dans la
mesure òu les ŕesultats obtenus ne sont pas meilleurs que si les deux méthodes de résolutionétaient
utilisées śepaŕement et que la meilleure solution obtenueétait śelectionńee.

Les ŕesultats de la seconde hybridation sont beaucoup plus prometteurs : la pénalit́e est significati-
vement diminúee par rapport aux deux méthodes śepaŕees, m̂eme et surtout dans les périodes les plus
charǵees. Deux raisons permettent d’expliquer l’amélioration des ŕesolutions :

– L’espace de recherche est une restriction de celui exploré par l’algorithme ǵeńetique initial,
maiségalement uńelargissement de celui considéŕe pour la ḿethode1 contren : l’affectation
des chemins n’est pas fonction du classement des avions, ce qui permetde temṕerer son effet.

– L’algorithme ǵeńetique explore les possibilités de classements des avions d’une façon suffi-
samment aĺeatoire pour trouver rapidement des combinaisons que la méthode syst́ematique ne
pourrait trouver qu’au bout d’un temps prohibitif.

Dans la configuration de simulationétudíee (horizon de prédiction relativement grand par rapport
aux incertitudes sur les vitesses), le temps de résolution de l’algorithme ǵeńetique avec classement est
par contre beaucoup plus coûteux que celui des deux méthodes initiales (certaines résolutions peuvent
dépasser la pas de rafraı̂chissement du système initialement pŕevu). Les ŕesultats obtenuśetablissent
cependant un ph́enom̀ene important pour le trafic au roulage sur un aéroport : les situations de trafic se
prêtent particulìerement bieǹa la ŕesolution par ordre de priorité, à condition que ces priorités soient
suffisamment flexibles d’une résolutionà la suivante.
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Chapitre 10

Mesure de différents facteurs

10.1 Introduction

Le simulateur de trafic áeroportuaire, muni des ḿethodes de résolution d́efinies dans les chapitres
préćedents, permet d’étudier divers aspects opérationnels de la gestion du trafic au sol :

– Le premier point concerne l’adaptation de l’horizon de prédiction aux incertitudes sur la vi-
tesse de d́eplacement des avions. Lorsque ces incertitudes augmentent, l’horizon de pŕediction
doit être ŕeduit, pouréviter que certaines trajectoires encore imprécises entrâınent des attentes
prématuŕees ou des d́etours s’av́erant par la suite inutiles : la simulation d’une journée de trafic
avec diff́erentes tailles de l’horizon de prédiction permet de quantifier ces effets, qui restent
difficilement mesurables autrement.

– Un deuxìeme point important est relatif aux sens préférentiels d́efinis sur les voies de circula-
tion de l’áeroport : s’il estévident que cette répartition logique des mouvements sur des axes
préd́efinis permet de simplifier considérablement les situations de trafic, il n’en est pas moins
prévisible que le cheminement de certains avions en soit augmenté et que des points bloquants
indésirables puissent apparaı̂tre. La simulation permet d’en mesurer les effets, en envisageant
plusieurs sćenarii, dans lesquels les sens préférentiels sont plus ou moins marqués.

– L’impact des incertitudes sur la qualité des ŕesolutions doit́egalement̂etreétudíe : les projets de
guidage automatique des avions au sol permettent d’envisagerà plus ou moins long terme des
syst̀emes òu ces incertitudes seraient fortement diminuées. La nature et le coût des syst̀emes
envisaǵes d́ependent des gains attendus pour les compagnies et le système de contr̂ole : là
encore, le gain relatif aux temps de roulage peutêtre estiḿe par simulation, avec différentes
échelles d’incertitudes.

L’ensemble des param̀etresénuḿeŕes ci-dessus demanderaità être compĺet́e, en fonction d’autres
interrogations que peuvent se poser les opérationnels. Il faut cependant remarquer que le nombre de
configurations possibles dans lesquelles une simulation peut s’effectuerdevient rapidement combina-
toire : dans ce chapitre, l’effet de chaque paramètre seráetudíe śepaŕement. Dans la mesure où les
simulations effectúeesà Orly aboutissent aux m̂emes conclusions que celles effectuéesà Roissy, seuls
les ŕesultats obtenus sur Roissy sont présent́es dans ce chapitre.
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10.2 Horizon de pŕediction

10.2.1 Simulations

L’influence de l’horizon de pŕediction est́etudíee par simulations d’une m̂eme jourńee de trafic
(le 22/03/2002)̀a Roissy, avec diff́erentes valeurs deHp (ce param̀etre est d́efini dans la partie 4.2.1).
Chaque ḿethode de ŕesolution d́evelopṕee peut̂etre plus ou moins sensiblèa la variation de ce pa-
ramètre et il n’est pas impossible, a priori, que l’efficacité relative de ces ḿethodes soit inversée dans
certaines configurations : chaque valeur deHp envisaǵee donnera lieùa trois simulations, relatives
aux trois ḿethodes de résolutions d́evelopṕees :

– La méthode1 contren avec recherche de classement optimal, définie au chapitre 7 ;
– L’algorithme g énétiquedéfini au chapitre 8, qui sera notéAG;
– La méthode hybridedéfinie au chapitre 9, qui sera notéeAG1 contren.
Les simulations effectúees pŕećedemment (lors de la mise en œuvre des méthodes de résolution)

s’appliquent̀a une taille de l’horizon de prédiction (Hp = 10 minutes) qui peut̂etre consid́eŕee comme
maximale, par rapport aux incertitudes sur les vitesses de déplacement des avions (δv = 20%) et aux
vitesses maximales de roulage (Vmax = 10 m/s) : au del̀a, la taille des zones d’incertitude des avions
pourraient atteindre des valeurs qui ne seraient pas raisonnablementadapt́eesà l’optimisation des
trajectoires :

lmax = 600 × 20% × 10 = 1200 mètres

Dans ce contexte, les simulations se ferontà taux d’incertitude fixe, pour les quatre valeurs deHp

suivantes :4, 5, 7 et10 minutes. Seul le nombre de positions d’attente par avion, envisagéesà chaque
résolution, suivra les variations de l’horizon de prédiction. Les autres paramètres seront fix́es :

Paramètres Valeur

Horizon de pŕediction (minutes) Hp 4 5 7 10
Horizonétendu (minutes) He 2
Pas de rafrâıchissement (minutes) ∆ 2
Taux d’incertitude sur les vitesses δv 20%
Nombre de positions d’attente Ω 1 1 2 2
Sens pŕeférentiels Oui
Contraintes relatives̀a l’effet de l’horizon Oui

10.2.2 Méthode de mesure

Les variations de l’horizon de prédiction modifient les ordres de grandeurs du nombre d’avions
et de la ṕenalit́e cumuĺee de chaque situation. Pour comparer de manière équitable l’efficacit́e des
méthodes de résolution dans chaque configuration, les mesures doivent donc portersur les trajectoires
finales des avions dans la simulation et non sur les solutions trouvéesà chaquéetape. Dans ce cadre,
les mesures en sortie de la simulation sont :

– Le retard assigńe à chaque mouvement, cumulant (sans pondération) les attentes imposéesà
l’avion et le temps de roulage supplémentaire d̂u au choix du chemin.

– La corŕelation entre le nombre de vols actifs dans chaque période de dix minutes de la journée
et la moyenne de leursretards, qui repŕesente la sensibilité de la ḿethode de ŕesolutionà la
densit́e de trafic.
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FIG. 10.1 – Influence de l’horizon sur la moyenne des retards

10.2.3 Ŕesultats

Le retard moyen engendré par les 12 simulations est donné par la figure 10.1 :
– Aucun cas d’́echec de la ŕesolution n’est̀a signaler, m̂eme avec l’horizon de prédiction le plus

réduit : ceci montre que les contraintes relativesà l’effet de l’horizon permettent d’anticiper
correctement les principales situationsà éviter à chaque ŕesolution, pour que les résolutions
suivantes restent possibles.

– D’une manìere ǵeńerale, la taille de l’horizon de prédiction influe de manière non ńegligeable
sur les retards imputés aux mouvements. Paradoxalement, ces retards diminuent lorsque la taille
de l’horizon se ŕeduit.

Les figures 10.2, 10.3 et 10.4 montrent plus préciśement la sensibilit́e de chaque ḿethode de
résolutionà la densit́e de trafic et̀a l’horizon de pŕediction. La valeurHp = 5 minutes semble optimale
pour toutes les ḿethodes : le retard cumulé sur la jourńee est sensiblement le même qu’avec l’horizon
de 4 minutes, mais il est réparti diff́eremment, car les périodes les plus chargées cŕeent moins de
retard. On peut remarquer qu’avec la méthodeAG1 contren, les m̂emes effets peuventêtre observ́es
mais sont att́enúes : la ŕesolution est moins sensibleà la taille de l’horizon. Deux principales raisons
permettent d’expliquer la diminution du retard avec la réduction de l’horizon :

1. La complexit́e du probl̀emeà ŕesoudre est fortement diminuée avec l’horizon ŕeduit : le do-
maine des variables de décision est restreint et les groupes d’avions en conflits dans chaque
situation sont̀a la fois moins nombreux et moins gros, comme le montre la figure 10.5. Sur
ce point, la complexit́e pire casexprimée dans la partie 5.3.2 (qui permet déjà de quantifier
grossìerement la simplification du problème) pourrait̂etre affińee par une mesure de complexité
relativeà la probabilit́e de conflits, qui ŕevélerait peut-̂etre l’existence d’un horizon limite (au
del̀a duquel la complexité augmenterait plus fortement) en fonction de paramètres tels que la
taille de l’áeroport, la vitesse des avions et le nombre de pistes : desétudes ult́erieures pourront
ainsi porter sur lestransitions de phasesde la complexit́e stochastique[Hogg 96b, Hogg 96a],
qui permettraient certainement d’appréhender plus rigoureusement ce phénom̀ene.

2. L’horizon de pŕediction de10 minutes peut́egalement biaiser le critère d’optimisation, suite
aux incertitudes importantes sur les vitesses de déplacement : dans ce cas, des manœuvres
préventives correspondraient trop souventà l’optimum, alors qu’elles s’av̀erent inutiles par la
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suite, une fois que les trajectoires des avions deviennent plus précises. Aux vues des résultats
uniformes des trois ḿethodes de résolution, cette explication semble pertinente : cela signifie
que les solutions obtenues avec l’horizon de10 minutes pourraient̂etre aḿeliorées si le crit̀ere
pénalisait davantage le retard immédiat des avions. Cette technique nécessiterait cependant une
pond́eration des retards subjective, risquant d’aboutir aux mêmes ŕesultats qu’avec l’horizon
réduit, mais en un temps de calcul beaucoup plus contraignant.

En ŕesuḿe, ces ŕesultats montrent qu’un horizon de prédiction de5 minutes est suffisant (et m̂eme
optimal) pour ŕesoudre pŕeciśement les situations de trafic au sol, lorsque l’effet de l’horizon est
neutraliśe par des contraintes appropriées.

10.3 Sens pŕeférentiels de circulation

10.3.1 Simulations

Pour mesurer l’impact des sens préférentiels de circulation sur les temps de roulage, trois confi-
gurations de Roissy sont envisagées :

– Avec sens pŕeférentiels : les pond́erations associéesà chaque portion de taxiway (données
directement dans la description de l’aéroport) sont appliqúees int́egralement ;

– Sans sens pŕeférentiels: aucune pond́eration n’est prise en compte. Les chemins proposés aux
mouvements ne sont sélectionńes que sur leur temps de parcours estimé ;

– Avec sens pŕeférentiels restreints: seuls les principaux sens uniques, le long des grands axes
de l’aéroport sont consid́eŕes. Pour cela, les pondérations ne sont appliquées que lorsqu’elles
sont relatives̀a des lignes droites dépassant une longueur fixéel0 = 500 mètres.

Là encore, les trois ḿethodes de résolution sont utiliśees et comparées dans chaque configuration,
avec un horizon de prédiction de5 minutes et les m̂emes param̀etres que dans la partie préćedente.
Les mesures en sortie de chaque simulation sont :

– le temps de parcours minimalde chaque avion, défini par le temps de roulage qu’il aurait sans
attente, en suivant le chemin le plus rapide qui lui est proposé (̀a la vitesse nominale modélisée
dans la partie 3.2). Le temps de parcours minimal ne dépend donc pas de la résolution des
situations, mais diff̀ere dans chaque configuration.

– le retard de chaque avion, mesuré sur sa trajectoire finale, cumulant les attentes et l’éventuel
détour impośesà l’avion. Le cumul du temps de parcours minimal et du retard donne letemps
de roulage effectif, qui permet́egalement de comparer entre elles les trois configurations.

10.3.2 Influence sur les chemins

La figure 10.6 donne les distributions de la réduction du temps de parcours minimal dans chaque
configuration envisaǵee :

– La diminution des temps de parcours minimaux est significative dans les deux nouvelles confi-
gurations (sens préférentiels ńegligés ou restreints) : les chemins proposés aux avions per-
mettent d’́economiser directement entre15 et20 secondes de roulage en moyenne.

– La configuration interḿediaire (sens préférentiels restreints) aboutità des temps de parcours
minimaux plus proches de ceux de la configuration sans aucun sens préférentiel : elle semble
donc avantageuse, dans la mesure où le trafic reste ŕeparti par sens de circulation, sans que les
cheminements en soient visiblement affectés.
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10.3.3 Influence sur les temps de roulage

Les ŕesultats globaux des 9 simulations effectuées sont pŕesent́es sur la figure 10.7 :
– Lorsque les sens préférentiels d́efinis par les oṕerationnels ne sont pas appliqués, des cas

d’échec de la ḿethode1 contren apparaissent : l’analyse des situations non résolues ŕevèle
qu’il s’agit de situations òu trois avions sont impliqúes autour de la m̂eme intersection, le pre-
mier allant vers le second, le second vers le troisième et le troisìeme vers le premier (figure
10.8). Une solution existe mais nécessite que chaque avion effectue un détour ou une attente,
ce qui ne peut paŝetre trouv́e par la ḿethode1 contren, puisque l’avion le plus prioritaire ne
prend pas en compte les deux autres. Cette disposition relative des avions correspond̀a une
géńeralisation de la notion defaceà faceà plus de deux avions et pourraitêtreévitée par des
contraintes supplémentaires sur les positions des avionsà la fin de l’horizon.

– Dans la configuration sans aucun sens préférentiel, le retard est augmenté mais le temps de
roulage effectif est diminúe. L’augmentation des retards, dueà la ŕepartition moins stricte des
avions, est donc compensée par la ŕeduction des temps de parcours minimaux. L’amélioration
n’est cependant pas suffisante pour rendre la configuration réellement avantageuse d’un point de
vue oṕerationnel, car les temps de roulage deviennent plus variables et les situations beaucoup
plus complexes pour un opérateur humain (car présentant de nombreux risques de face-à-face).

– La configuration avec sens préférentiels restreints aboutità des temps de roulage effectifs du
même ordre que lorsque tous les sens préférentiels sont appliqúes : la ŕepartition du trafic est
stricte sur les grands axes, mais les sens d’entrée et de sortie des zones de stationnement ne
sont pas d́efinis, ce qui ǵeǹere de nombreuses situations problématiques et cause finalement des
retards plus importants.

– Dans chaque configuration, les trois méthodes de résolution conservent la m̂eme efficacit́e rela-
tive : l’algorithme ǵeńetique hybride (AG1 contren) fournit toujours les meilleures solutions.

La figure 10.9 montre la sensibilité de la meilleure ḿethode de ŕesolution (AG1 contren) à la
densit́e du trafic, dans les trois configurationsétudíees : on remarque que le retard est diminué dans
les ṕeriodes moyennement chargées (moins de 25 avions actifs par tranche de 10 minutes) lorsque les
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sens pŕeférentiels sont restreints ou négligés. L’écoulement du trafic peut doncêtre significativement
amélioré en dehors des périodes de pointe, si les sens préférentiels de circulation sont annulés (ce qui
corrobore les pratiques opérationnelles).

10.4 Incertitudes sur la vitesse

10.4.1 Probl̀emes pośes

L’ étude des vitesses réelles des avions̀a Roissy et̀a Orly (partie 3.2) montre que le taux d’incer-
titude actuel sur les vitesses de roulage se rapproche plutôt de50% que de20% (en ligne droite tout
au moins) : dans ces conditions, les ordres de contrôle doivent absolument̂etre donńes le plus tard
possible, pour rester flexibles et ne pas dégrader excessivement l’optimisation des trajectoires.

Ces consid́erations, appliqúeesà la simulation oùa tout syst̀eme de maintien des séparations au
roulage, impliquent que les résolutions doivent̂etre aḿeliorées lorsque le pas de rafraı̂chissement du
syst̀eme diminue, surtout si l’incertitude est importante : les simulations seront donceffectúees avec
diff érentes valeurs du paramètre∆.

De plus, pour que les variations du taux d’incertitude soientétudíeeséquitablement, les vitesses
moyennes ne doivent pasêtre modifíees : l’intervalle des vitesses possiblesétant d́efini par rapport̀a
la vitesse maximale en ligne droite (Vmax), cette vitesse sera augmentée avec l’incertitude.

Enfin, pour que l’effet des incertitudes ne soit pas sous-estimé, le passagèa la situation suivante
se fera avec brouillage des positions (comme cela aét́e d́ecrit dans la partie 4.4.2).
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10.4.2 Simulations

Les simulations sont effectuéesà partir du m̂emeéchantillon de trafic que préćedemment, en
utilisant la meilleure ḿethode de ŕesolution (AG hybride1 contren) avec les param̀etres les plus
adapt́es issus des résultats pŕećedents :

– Horizon de prédiction : Hp = 5 minutes ;
– Horizon étendu: He = 2 minutes ;
– Sens uniques: appliqúes ;
– Nombre de positions d’attente: Ω = 1.
Six configurations sont envisagées :

Sćenario δv ∆ (minutes) Vmax(m/s)

Incertitudeélev́ee avec pas faible 50 % 1 12
Incertitudeélev́ee avec pas classique 50 % 2 12

Incertitude moyenne avec pas faible 20 % 1 10
Incertitude moyenne avec pas classique20 % 2 10
Nulle avec pas faible 0 % 1 9
Nulle avec pas classique 0 % 2 9

10.4.3 Ŕesultats

Les ŕesultats globaux des six simulations sont présent́es sur la figure 10.10 :
– La diminution du pas de rafraı̂chissement∆ n’a aucun effet sans incertitude, mais devient de

plus en plus b́eńefique lorsque le taux d’incertitude augmente : lorsque ce dernier atteint50%,
le retard moyen sur l’ensemble de la journée est diviśe par deux par simple réduction de∆ à
1 minute. Ces ŕesultats confirment l’importance de la flexibilité du syst̀eme de contr̂ole pour la
gestion optimiśee des incertitudes.
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– Dans tous les cas, le retard moyen augmente fortement avec l’incertitude : même dans la confi-
guration la plus flexible (∆ = 1 minute) et avec un horizon relativement réduit (Hp = 5
minutes), le retard est doublé lorsque le taux d’incertitude passe de20% à50%. L’obligation de
roulerà des vitesses préd́efinies, m̂eme ŕeduites, permettrait donc de diminuer considérablement
le retard des avions au sol.

La sensibilit́e de la ḿethode de ŕesolutionà la densit́e de trafic et aux incertitudes est représent́ee
sur la figure 10.11, pour les configurations avec pas faible (∆ = 1 minute) : il apparâıt que la
dégradation du retard moyen est concentrée sur les ṕeriodes les plus chargées et tr̀es peu visible sur
les ṕeriodes moyennement chargées (moins de 20 avions par tranche de 10 minutes). Un taux d’incer-
titudeélev́e n’est donc pas ṕenalisant tant que l’áeroport n’atteint pas un certain seuil de saturation.

Enfin, la figure 10.12 montre la croissance considérable de la taille et du nombre de clusters
provoqúee par l’augmentation des incertitudes (ces mesures sont extraites des résolutions avec le pas
faible de 1 minute) : l’augmentation du nombre total de clusters résolus (alors que l’horizon et le pas
de rafrâıchissement sont fixes) signifie que la résolution it́erative par clusters sépaŕes (d́ecrite dans
la partie 5.4.3) devient caduque, car ces clusters finissent le plus souvent parêtre ŕeunis en un seul
cluster de grande taille.

10.5 Conclusion

Les simulations d’une jourńee de trafic áeroportuaire permettent de dégager les principales ca-
ract́eristiques de la gestion des mouvements au sol :

– L’incertitude sur les vitesses de roulage, même si elléetait ŕeduiteà un taux de20%, implique
que les trajectoires des avions au sol ne peuventêtre v́eritablement optimiśees qu’avec un hori-
zon de pŕediction de l’ordre de5 minutes. Cette limite sur la prévisibilité du trafic au sol justifie
la définition de proćedures oṕerationnelles strictes visantà éviter les situations de blocage re-
latif des avions. Pour un système automatique d’optimisation des trajectoires, cette limite rend
obligatoire la consid́eration de contraintes spécifiques assurant la péŕenit́e de l’́ecoulement du
trafic.

– Diff érentes configurations des sens préférentiels de circulation peuventêtre envisaǵees : leur
mise en œuvre induit géńeralement un rallongement non négligeable des chemins proposés aux
avions, mais s’av̀ere b́eńefique dans les ṕeriodes les plus chargées, dans la mesure où elle rend
plus pŕevisibles les temps de roulage effectifs et assure une répartition plus organiśee (donc plus
sûre) du trafic. L’application des sens préférentiels s’av̀ere cependant pénalisante en dessous
d’un certain seuil d’activit́e de l’áeroport : deśetudes ult́erieures pourront s’intéresser̀a une
définition plus flexible de ces sens préférentiels.

– L’influence des incertitudes liées aux vitesses de roulage sur les retards imposés aux mouve-
ments est consid́erable : tout système permettant de réduire ces incertitudes peut potentiellement
diminuer de moitíe les retards au sol, tout en réduisant les risques de collision entre avions. Les
projets de guidage automatique des avions au sol sont, dans ce contexte, extrêmement promet-
teurs.

Les simulations effectúees d́evoilentégalement une grande sensibilité des temps de roulage aux
méthodes de résolutions emploýees et aux diff́erents param̀etres du mod̀ele : le trafic au sol n’ob́eit
pas seulement̀a des r̀egles simples de file d’attente et peutêtre largement aḿelioré par l’optimi-
sation judicieuse des trajectoires. Ces résultats montrent toute l’attention qui doitêtre port́ee sur le
développement d’outils d’aidèa la d́ecision, dont l’importance pour la gestion du trafic aérien n’est
plusà prouver.



Chapitre 11

Respect des cŕeneaux de d́ecollage

11.1 Introduction

Dans le contexte de la régulation euroṕeenne du trafic áerien, des cŕeneaux de d́ecollage sont
attribúesà certains vols, lorsque ces derniers prévoient de traverser des espaces aériens congestionnés.
Un cŕeneau est d́efini par une heure de décollage impośeeà l’avion, retard́ee par rapport̀a l’heure
initialement demand́ee par la compagnie. La tolérance officiellement admise pour le décollage effectif
de l’avion est l’intervalle de temps d’un quart d’heure, commençant5 minutes avant le créneau, et se
terminant10 minutes apr̀es.

Ces contraintes posent souvent de nombreux problèmes oṕerationnels pour le contrôle au sol, car
les temps de roulage sont extrêmement variables et pendant les périodes les plus chargées, les bretelles
d’acc̀esà la piste sont encombrées par les files d’attente de départs. Lorsque d’autres perturbations
opérationnelles viennent s’ajouterà ces difficult́es, le probl̀eme peut devenir trop complexe et les
créneaux sont parfois manqués.

A titre d’exemple, la figure 11.1 donne la proportion des départs soumis̀a ŕegulation qui d́ecollent
avant, pendant et après leur cŕeneau. Ces données, issues directement des traces radar des avions
à Roissy, montrent la proportion des avions (entre 20% et 30%) qui se voient attribúe le d́ecollage
trop tôt ou trop tard. Cette proportion, qui pourrait paraı̂tre relativement acceptable, est en réalit́e
extr̂emement dommageable pour la régulation du trafic (ATFM :Air Traffic Flow Management) car
les seuils de capacités des espaces aériens sont malgré tout d́epasśes alors que certains avions sont
consid́erablement retard́es.

82% 79% 72%

Avant le créneau

Après le créneau

Dans le créneau

20/03/2002 21/03/2002 22/03/2002

(152 Créneaux) (228 Crénaux) (278 Créneaux)

FIG. 11.1 – Respect actuel des créneaux̀a Roissy
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Dans ce chapitre, l’objectif est donc d’évaluer la capacité d’un simulateur d’áeroportà fournir
une pŕediction des temps de roulage suffisamment précise pour prendre en compte les contraintes des
créneaux de d́ecollage dans l’optimisation des situations de trafic au sol.

11.2 Anticipation des temps de roulage

11.2.1 Probl̀emes pośes

Appliquées̀a la minimisation des retards, les simulations effectuées au chapitre préćedent montrent
que l’horizon de pŕediction le plus adapté aux incertitudes sur les vitesses de roulage est fortement
réduit (de l’ordre de 5 minutes). Il est par ailleurs difficilement concevable d’étendre la pŕediction
au del̀a de10 minutes : avec une incertitude de l’ordre de20%, sur des vitesses de roulage pouvant
atteindre10 m/s, les positions des avions ne seraient connues qu’à1200 mètres pr̀es.

En contre partie, un horizon limité à 5 minutes n’est clairement pas suffisant pour prévoir avec
précision les temps de roulage des avions, surtout dans les périodes charǵees, òu ces derniers d́epassent
géńeralement15 minutes : la gestion des créneaux de d́ecollage pose donc un problème d’́echelle, car
elle ńecessite un niveau de prédiction qui n’est pas directement compatible avec celui de la résolution
des situations.

Dans ce cadre, le premier problème est d’́evaluer aussi préciśement que possible les futurs temps
de roulage des d́epartsà chaquéetape de la simulation, pour en déduire ensuite l’heurèa laquelle
chaque mouvement réguĺe doit effectivement se diriger vers la piste. Ceci ne peut se faire sans
consid́erer les futurs plans de vol, planifiés dans un horizon de prédiction bien suṕerieur à l’hori-
zonHp utilisé pour la ŕesolution. Ce nouveau paramètre sera appelé l’horizon d’anticipationHa et ne
sera utiliśe que pour l’estimation des temps de roulage.

Dans les parties suivantes, deux techniques sont dévelopṕees et comparées pour ŕealiser cette
anticipation. La pŕecision de chaque technique sera mesurée par l’erreur entre les estimations et les
temps de roulage effectifs, issus de la simulation classique avec résolution de conflits sur l’horizon de
prédiction initialHp.

11.2.2 Estimation par la śequence de piste

Principe

Une premìere technique d’anticipation des temps de roulage consisteà étudier un probl̀eme sim-
plifi é par rapport̀a la ŕesolution des situations au sol, en ne considérant que les ressources les plus
pénalisantes de l’áeroport, à savoir ses pistes : dans ce cadre, seuls les retards engendrés par les
séparations en temps au niveau des séquences de piste sont pris en compte et l’utilisation de la piste
est suppośee maximale.

Chaque piste sera donc associéeà une unique file d’attente de mouvements (dont certains corres-
pondent̀a des futurs plans de vol non encore actifs dans la situation courante, car ne d́ebutant que plus
tard dans l’horizon d’anticipation). L’application exacte des temps de séparation impośes permet de
déduire śequentiellement une heure de décollage ou d’atterrissage pour chaque mouvement.

Réalisation

La pertinence de cette technique d’estimation dépend en grande partie de la justesse de la file
d’attente envisaǵee pour chaque piste : si l’ordre prévu des avions est trop différent de l’ordre qui sera
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effectivement appliqúe, les estimations des heures de décollage seront totalement erronées. Dans cette
optique, deux types de contraintes permettent d’affiner l’élaboration des files d’attente :

– La situation courante d’un mouvement au départ, associée au temps minimal qui le sépare
de la piste, donne une borne inférieure de son heure de décollage possible. Pour les départs
correspondant̀a des futurs plans de vol non encore activés, cette borne peutêtre obtenue de
la même façon, en augmentant l’heure de début du mouvement du temps de parcours minimal
(calcuĺe à partir du chemin le plus court).

– Les heures d’atterrissage des futures arrivées sont fortement contraintes car elles ne peuvent
qu’être tr̀es ĺeg̀erement retard́ees et ne peuvent pas changer d’ordre.

Ces contraintes permettent d’estimer les heures de décollage et d’atterrissage sur une piste comme
la solution optimale d’un problème de satisfaction de contrainte relativement simple :

– Soient :
– (hi)1≤i≤nA

les heures minimales d’atterrissage desnA futures arriv́ees ;
– (hi)nA<i≤nA+nD

les heures minimales de décollage desnD départs pŕevus ;
– (δij) le temps de śeparation minimal de la séquence (i → j) sur la piste.

– Les variables du problème sont les heures effectives(ti)1≤i≤nA+nD
des d́ecollages ou atterris-

sages ;
– Les contraintes sont données par :































∀i ∈ {1, ..., nA}, hi ≤ ti < hi + λHp

∀i ∈ {nA + 1, ..., nA + nD}, hi ≤ ti
∀(i, j) ∈ {1, ..., nA}2, hi < hj =⇒ ti < tj

∀i 6= j ∈ {1, ..., nD + nA},
{

ti ≤ tj =⇒ δij ≤ tj − ti
tj ≤ ti =⇒ δji ≤ ti − tj

– Le crit̀ereà minimiser s’́ecrit :

f(ti) =

nA+nD
∑

i=1

ti − hi

Ce probl̀eme se ŕesoud par instanciations successives des variables, en supposantà chaque nou-
velle instanciation que l’avion concerné est le suivant dans la séquence de piste. L’ordre d’instancia-
tion initial (qui définit la strat́egie d’exploration) est naturellement choisi en suivant l’ordre donné par
les heures minimales(hi). Lorsque les contraintes rendent l’instanciation courante impossible, l’ex-
ploration est abandonnée et l’ordre d’instanciation est corrigé selon l’ordre lexicographique, comme
cela a d́ejà ét́e effectúe lors de l’́elaboration de la ḿethode1 contren avec recherche de classement
initial dans la partie 7.5.3.

Résultats

La pŕecision de cette technique d’anticipation estévalúee par simulatioǹa Roissy : l’estimation
des temps de roulage des départs est ḿemoriśeeà chaquéetape de la simulation, puis comparée aux
temps de roulage effectifs de la simulation. L’échantillon de trafic considéŕe est celui du 22/03/2002
et les param̀etres de la simulation sont les suivants :

– Méthode de ŕesolution : AG1 contren
– Ṕeriode de ŕesolution :∆ = 2 minutes
– Horizon de pŕediction :Hp = 5 minutes
– Horizon d’anticipation :Ha = 30 minutes
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FIG. 11.2 – Anticipation des temps de roulage par la séquence de piste

– Incertitudes sur la vitesse :δv = 20%
– Passagèa la situation suivante : avec brouillage
La figure 11.2 donne la distribution des erreurs des estimations calculées 6, 12 et 20 minutes

avant : l’intervalle deśecarts est restreint̀a [−4; +10] minutes, mais seules30% des estimations
faites 20 minutes en avance ont moins de30 secondes d’erreur.

11.2.3 Estimation par simulation

Principe

Une seconde technique d’anticipation des temps de roulage consisteà effectuer une résolution
anticiṕee et simplifíee des futures trajectoires des avions, sur l’horizon d’anticipationHa. Ceci est
rendu possible en négligeant l’incertitude sur les vitesses lors de cette résolution simplifíee.

Réalisation

A chaqueétapet0 de la simulation (toutes les∆ minutes), tout plan de vol commençant avant
t0 + Ha est activ́e : un ensemble de chemins lui est attribué et sa trajectoire directe (sans attente) est
inséŕee dans la prédiction de trafic. La ḿethode de ŕesolution1 contren sans incertitude est appliquée
sur l’intégralit́e de la ṕeriode anticiṕee [t0; t0 + Ha] (cette ḿethode de ŕesolution est ici choisie
pour sa rapidit́e) : les temps de roulage des avions en mouvement dans l’horizon de prédiction initial
[t0; t0 + Hp] sont alors extraits directement de la résolution.

Bien évidemment, le passageà l’étape suivante de la simulation (∆ minutes plus tard) s’effectue
apr̀es ŕesolution par la ḿethode initiale (AG1 contren) sur l’horizon de pŕediction ŕeduit [t0; t0 +
Hp] et en consid́erant l’incertitude nominale sur la vitesse de roulage. De plus, l’application de cette
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FIG. 11.3 –Évaluation des temps de roulage par simulation

résolution se fait avec brouillage : les nouvelles positions des avions sont choisies aĺeatoirement dans
leur zone d’incertitude, comme cela aét́e d́ecrit dans la partie 4.4.2.

Résultats

La simulation est effectúee avec les m̂emes plans de vol et les mêmes param̀etres que dans la
partie pŕećedente.

La figure 11.3 donne les différentes distributions des erreurs de chaque estimation. On peut ob-
server que l’intervalle deśecarts est ŕeduit à [−4; +6] minutes et que71% des estimations faites20
minutes en avance sont exactesà30 secondes près :

– Le premier point important est que l’intervalle des erreurs des deux techniques d’anticipa-
tion des temps de roulage est inclu dans l’intervalle de tolérance officiel pour les créneaux
de d́ecollage ([−5; +10] minutes). Cela signifie qu’il semble possible de prévoir les temps
de roulage20 minutes en avance, avec une précision compatible avec celle demandée par la
régulation euroṕeenne.
Ce ŕesultat est int́eressant car la ḿethode de ŕesolution appliqúee dans la simulation n’est en rien
corŕelée aux estimations effectuées (le crit̀ere global̀a minimiser reste la somme des pénalit́es
et non l’erreur des estimations).

– La seconde observation est que la deuxième ḿethode d’́evaluation donne des estimations plus
précises : comme beaucoup d’études le d́emontrent ([Idris 98] par exemple), les temps de rou-
lage ne sont pas simplement fonction des files d’attente au décollage. Ils sont aussi largement
influenćes par la ŕepartition du trafic pr̀es des áerogares et aux intersections les plus usitées de
l’aéroport.

En conśequence, la ḿethode d’estimation des temps de roulage par simulation sera retenue pour la



156 CHAPITRE 11. RESPECT DES CŔENEAUX DE DÉCOLLAGE
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FIG. 11.4 – Aires d’attente

partie suivante. Les estimations seront cette fois-ci corréléesà la ḿethode de ŕesolution pour prendre
en compte les contraintes des créneaux de d́ecollage impośes par la ŕegulation euroṕeenne.

11.3 Prise en compte des créneaux de d́ecollage

11.3.1 Approches envisaǵees

Concepts oṕerationnels

Deux principales difficult́es relatives au respect des créneaux de d́ecollage doivent̂etre souligńees :

– Le cŕeneau est une heure de décollage retard́ee (parfois plus d’une heure après le d́epart de-
mand́e par la compagnie). Il faut donc trouver des positions et des durées d’attente appro-
priées pour l’avion concerné, sans que cela ne pénalise d́emesuŕement le reste du trafic. Pour
l’ équipage et les passagers, la position d’attente la plus intéressante se situe naturellement au
parking, mais une telle occupation du parking n’est pas toujours possible.En ŕealit́e, l’avion doit
souvent rester« prêt au d́epart» car le cŕeneau peut̂etre finalement avancé, donc les passagers
sont rarement d́ebarqúes.

– Pendant les pointes de trafic, les départs ŕeguĺes doivent̂etre positionńes strat́egiquement dans
la file d’attente pour la piste : si l’avion atteint la piste trop tôt, il doit attendre au seuil de piste,
ce qui en bloque l’acc̀es et retarde tous les autres vols. Si au contraire il l’atteint trop tard, le
créneau est manqué et il doit th́eoriquement en attendre un nouveau. Les deux cas se produisent
fréquemment et sontà l’origine de nombreux dysfonctionnements du contrôle áerien et de son
syst̀eme de ŕegulation du trafic.

Deux principales techniques sont employées par les contrôleurs pour ǵerer ces problèmes :

– Les áeroports comme Roissy se sontéquiṕes d’aires d’attente spécifiques pr̀es des pistes (figure
11.4). Ces aires permettent de modifier dynamiquement la séquence de piste de façonà l’adapter
aux contraintes des secteurs d’approche, mais peuvent aussi servirà stationner les vols réguĺes
pour aḿeliorer le respect des créneaux de d́ecollage.

– Des proćedures oṕerationnelles sṕecifiques peuvent réserver certains accèsà la piste aux vols
réguĺes, dans les ṕeriodes òu ces vols sont nombreux. Ces procédures ne peuvent cependant
s’appliquer qu’aux áeroports pŕesentant une infrastructure adéquate.



11.3. PRISE EN COMPTE DES CŔENEAUX DE DÉCOLLAGE 157

Application à la simulation

L’objectif est de ŕesoudre les problèmes pŕećedemment d́ecrits avec des ḿethodes d’optimisation :
– Les aires d’attente font partie intégrante de la description de l’aéroport et sont donc directement

prises en compte dans l’ensemble des chemins proposés aux avions (figure 11.4). Les méthodes
de ŕesolution peuvent donc aboutirà des ordres d’attente dans ces aires lorsque cela contribue
à optimiser le crit̀ere global.

– Des proćedures sṕecifiques de ŕepartition du trafic sur les bretelles d’accèsà la piste peuvent
être envisaǵees lors de l’affectation de chemins (elles se définissent comme des restrictions sur
les chemins̀a chercher).

Le probl̀eme du respect des créneaux de d́ecollage sera alors intégŕe à la simulation du trafic
comme suit :

1. L’estimation des temps de roulage définie dans la partie préćedente permet de calculer une
attente initialepour chaque avion réguĺe.

2. Le crit̀ere d’optimisation doit̂etre corriǵe pour les vols ŕeguĺes : la ṕenalit́e attribúeeà ces vols
sera d́efinie en fonction de l’heure du créneau, lorsqu’elle est située avant la fin de l’horizon de
prédiction ou en fonction del’attente initiale lorsque le cŕeneau est troṕeloigńe dans le temps
pour intervenir directement. La modification du critère implique ńecessairement une adaptation
de la ḿethode de ŕesolution d́eterministe1 contren, car les côuts du graphèa explorer en sont
modifiés. Aucune adaptation particulière n’est en revanche nécessaire pour la résolution par al-
gorithme ǵeńetique pŕesent́e au chapitre 8. La version hybride du chapitre 9 héritera directement
des modifications oṕeŕees sur la ḿethode d́eterministe.

11.3.2 Modification du critère d’optimisation

Définition de l’attente initiale

Il s’agit d’évaluer,à chaquéetape de la simulation et pour chaque départi soumisà un cŕeneau
de d́ecollageTi, le tempsτi que doit attendre l’avion avant de chercherà rejoindre la piste, dans la
situation courante. On considérera que cette attente doit avoir lieu dès que possible (au parking en
particulier, lorsque celui-ci est disponible) et qu’elle sera bornée par l’horizon de prédiction.

Une approximation de cette attente est logiquement donnée par :

τi = max(0, min(Hp, Ti − t − ri))

Où

{

t est l’heure courante de la simulation
et ri le temps de roulage restant de l’avioni, estiḿe dans la partie préćedente.

Crit ère d’optimisation

Pour un avioni soumisà un cŕeneau de d́ecollageTi, l’objectif est modifíe, puisque l’int́er̂et de
l’avion peut être d’attendre. Lorsque le créneau est sitúe avant la fin de l’horizon de prédiction, la
pénalit́efi de l’avion peut s’exprimer directement par l’écart au cŕeneau. Dans la négative, la ṕenalit́e
dépend de l’attente initiale qui áet́e calcuĺee pour l’avion :
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FIG. 11.5 – Crit̀ere pour un d́epart ŕeguĺe

– Si le créneau est ant́erieur à la fin de l’horizon (Ti ≤ Hp), la ṕenalit́e est fonction de l’́ecart
entre le cŕeneau et l’heure de décollageti résultante de sa trajectoire courante :

fi = φ(ti − Ti)

Où la fonctionφ est d́efinie par intervalles, en fonction des seuils inférieurs (−5 minutes) et
suṕerieurs (+10 minutes) de la toĺerance relative au respect des créneaux (figure 11.5).

– Lorsque le créneau est pluśeloigné (Ti > Hp), la ṕenalit́e mesurèa la fois le d́etour li et
l’attentedi impośesà l’avion :

fi = β|di − τi| + αli

Où τi est l’attente initiale calculée pour l’avion etβ un coefficient pond́erant l’importance
accord́ee au respect des créneaux par rapport au retard des autres avions (en pratique,β = 2).

11.3.3 Adaptation de la ḿethode1 contre n

Le graphe des possibilités d’un avion (d́efini dans la partie 7.4.3) doitêtre red́efini lorsque l’avion
concerńe est soumis̀a un cŕeneau de d́ecollage : pour correspondre au critèreà minimiser, les côuts
des arcs représentant des attentes et des arcs représentant l’avanćee de l’avion sont inversés, tant que
le retard de l’avion est inférieurà l’attente initiale qui lui áet́e calcuĺee. Dans ce cas, le coût d’une
attente devient nul, tandis que le coût de l’avanćee de l’avion devient unitaire.

L’algorithme deBranch and Boundconserve la m̂eme strat́egie d’explorationmeilleur en premier,
ce qui signifie que les nœuds ne seront plus dévelopṕes dans le m̂eme ordre :

– Tant que l’attente imposéeà l’avion est inf́erieureà l’attente initiale, l’algorithme d́eveloppe en
priorité les nœuds du graphe représentant une attente ;

– Une fois que l’attente initiale est atteinte, la progression de l’avion sur son chemin devient de
nouveau la priorit́e.

Le classement initial des avions estégalement modifíe : les d́eparts ŕeguĺes sont clasśes en fonction
de leur cŕeneau (alors que les autres avions restent classés par heure minimale prévueà la piste). En
règle ǵeńerale, les avions réguĺes sont ainsi rendus moins prioritaires tant que leur créneau est́eloigńe
dans le futur, puis deviennent de plus en plus prioritaires au fur età mesure que leur créneau se
rapproche.
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FIG. 11.6 – Strat́egie d’affectation de bretelles par catégories
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FIG. 11.7 – Strat́egie d’affectation de bretelles par créneaux

11.3.4 Affectation de bretelles d’entŕee de piste

Opérationnellement, le trafic est souvent réparti sur les bretelles d’entrée de piste en fonction de la
cat́egorie de turbulence de sillage des avions : ceci permet d’optimiser la séquence de piste en laissant
possible le choix de la catégorie du prochain d́ecollage. Il semble par ailleurs avantageux de réserver
certaines bretelles d’accès aux d́eparts soumis̀a ŕegulation, pour pouvoir leur imposer une attente sans
gêner le reste du trafic.

En conśequence, deux stratégies d’affectation de bretelles d’accès sont comparées par simulation :
– Sans ŕeservation de bretelle : les bretelles ne sont attribuées que par catégorie de turbulence de

sillage (figure 11.6) ;
– Avec ŕeservation de bretelle : pour chaque piste, une des bretelles est réserv́ee aux vols ayant un

créneau et les autres sont affectées en fonction des catégories de turbulences de sillage (figure
11.7).

11.3.5 Simulations

Les trois ḿethodes de résolution sont combińees aux deux stratégies d’affectation, ce qui donne
lieu à six simulations de la m̂eme jourńee de trafic̀a Roissy (22/03/2002) avec prise en compte des
créneaux de d́ecollage dans le critère d’optimisation. Cette journée est śelectionńee sur le nombre
relativement important de vols réguĺes : les donńees disponibles d́ecrivent 278 cŕeneaux pour 695
départs. Les param̀etres de ces simulations découlent des mesures effectuées au chapitre préćedent :

– Horizon de pŕediction :Hp = 5 minutes
– Horizon d’anticipation :Ha = 30 minutes
– Ṕeriode de ŕesolution :∆ = 2 minutes
– Incertitudes sur la vitesse :δs = 20%
– Sens uniques : appliqués
– Passagèa la situation suivante : avec brouillage des positions
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FIG. 11.10 – D́elais des vols non réguĺes sans ŕeservation de bretelle

Les figures 11.8 et 11.9 donnent la distribution desécarts aux cŕeneaux pour les trois ḿethodes de
résolution et pour chaque stratégie d’affectation de bretelle :

– Le premier objectif est atteint, dans la mesure où les cŕeneaux sont effectivement respectés (par
rapport aux toĺerances officielles), avec les trois méthodes d’optimisation (à de rares exceptions
près pour la ḿethode1 contren, où des cŕeneaux sont manqués de quelques minutes).

– Un deuxìeme ŕesultat int́eressant est la similitude entre les deux stratégies d’affectation de bre-
telles : pour les deux ḿethodes de résolution (1 contren ou algorithmes ǵeńetiques), ŕeserver
des bretelles d’entrée aux avions soumis̀a ŕegulation ne diminue pas significativement lesécarts
aux cŕeneaux. Cela signifie que cesécarts sont plus influencés par l’organisation du trafic en
amont (avant les bretelles d’accès) et par la qualité de la pŕediction des temps de roulage que
par la ŕepartition du trafic devant les pistes.

– Enfin, la suṕeriorité des solutions trouvées par les deux ḿethodes globales utilisant un algo-
rithme ǵeńetique est encore confirḿee sur ce problème : l’algorithme hybride parvientà ŕeduire
l’intervalle desécarts̀a [−1; +7] minutes avec plus de80% des vols dans la tranche[−1; +1]
minute.

Les figures 11.10 et 11.11 donnent les corrélations entre le nombre d’avions au roulage (sur des
tranches de 10 minutes) et le retard des avions non soumisà ŕegulation, avec les deux stratégies
d’affectation de bretelle. Ces corrélations montrent l’importance de la pénalisation induite sur le reste
du trafic par la ḿethode avec réservation de bretelles : la diminution du nombre de bretelles d’accès
disponible pour les avions non soumisà cŕeneaux (la majorit́e du trafic) lui cause des retards plus
importants. La ḿethode de ŕesolution hybride parvient, là encore,̀a trouver des solutions intéressantes,
qui minimisentà la fois le d́elai des avions non réguĺes et leśecarts aux cŕeneaux.
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11.4 Conclusion

L’ étude du probl̀eme pośe par les cŕeneaux de d́ecollage montre qu’il ne peut se traiter avec un ho-
rizon de pŕediction aussi ŕeduit que celui utiliśe pour assurer les séparations : la gestion des créneaux
nécessite une anticipation importante des temps de roulage. Dans ce contexte, deux applications pro-
metteuses du simulateur de trafic au roulage sont présent́ees :

– Dans la premìere, la simulation est utiliśee pour anticiper les temps de roulageà chaque ṕeriode
de la jourńee. Les ŕesultats montrent que ces temps ne dépendent pas uniquement de la capacité
des pistes et que l’estimation est beaucoup plus précise lorsqu’elle prend en compte toutes les
portions probĺematiques des trajectoires des avions.

– La seconde application utilise la technique d’anticipation des temps de roulagepour ŕesoudre le
probl̀eme des cŕeneaux de d́ecollage, tout en continuantà minimiser les retards des avions non
réguĺes. Deux stratégies d’affectation des bretelles d’accèsà la piste sont́etudíees. Il en ressort
que les vols non ŕeguĺes sont beaucoup moins pénaliśes si aucune bretelle d’accès ne leur est
interdite. Cette ŕepartition plus homog̀ene du trafic n’emp̂eche pas, pour autant, de respecter
les cŕeneaux impośes,à condition que l’anticipation des temps de roulage soit suffisamment
précise.



Conclusions et perspectives

L’outil de simulation du trafic áeroportuaire d́evelopṕe et pŕesent́e dans le cadre de cette thèse per-
met de ŕesoudre les situations de trafic sur des grands aéroports comme Orly et Roissy, en poursuivant
un objectif global d’optimisation. Il permet de dégager quelques caractéristiques du trafic au sol et
peut apporter des réponses quantifíees aux questions des opérationnels :

– La pr évisibilit é du trafic au sol (temps de roulage« tout-compris») s’avère tr̀es ŕeduite :
pourêtre ŕeellement optimiśees, les trajectoires précises des avions doiventêtre adapt́ees le plus
fréquemment possible, ce qui les rend difficilement prévisibles plus de cinq minutes en avance.
Contrairement aux id́ees reçues, les retards engendrés au niveau de l’áeroport ne d́ependent
pas uniquement de la capacité des pistes, car la phase de roulage proprement dite peut, par de
faibles modifications des trajectoires, aboutirà des śequences de piste très diff́erentes, ce qui
induit de grandes variations des retards.
Sur ce point, la simulation détaillée et optimiśee des situations de traficà venir peut profiter en
temps ŕeel aux oṕerationnels, car elle fournit une estimation beaucoup plus précise des temps
de roulage minimaux devantêtre envisaǵes.

– La sensibilité des retardsaux solutions successives apportéesà chaque situation de trafic
est élev́ee : des solutions, qui peuvent sembler très proches en terme de délais ǵeńeŕes dans
l’immédiat (quelques secondes par avion), peuvent provoquer assez rapidement des situations
totalement diff́erentes (en nombre d’avions présents sur la plateforme par exemple) ce qui
peut,à plus long terme, paralyser ou non l’aéroport. Ce ph́enom̀ene d’accumulation très pro-
nonće correspond au cercle vicieux (ou vertueux) de la congestion aéroportuaire : une bonne
répartition du trafic, en plus d’aḿeliorer la circulation des avions en cours de déplacement, est
indispensable pour assurer des situations futures moins denses, tandis qu’un probl̀eme tech-
nique ou une erreur mineure peut avoir des effets négatifs sur tout le reste de la journée.
Dans ce cadre, de nombreux facteurs peuventêtre identifíes comme influençant fortement les
temps de roulage : incertitudes sur la vitesse de déplacement des avions, application ou non des
sens pŕeférentiels, stratégies d’affectation des bretelles d’entrée et de d́egagement des pistes,
normes de śeparation, etc. Ces facteurs, qui illustrent toute la complexité de la gestion du trafic
aéroportuaire, sont autant de points sur lesquels le système peut̂etre aḿelioré.

– L’efficacit é de la ŕesolution par classement(méthodes un contren et hybride) doitêtre ex-
ploitée : le classement peut en effet fournir des solutions aux situations de trafic de manìere
presque instantanée, en traitant un problème simplifíe mais sans pour autant que les solu-
tions trouv́ees ne s’́eloignent excessivement de l’optimum. Ce résultat, moins v́erifiable dans
la résolution de conflitsen l’air, peut s’expliquer par les règles d’utilisation des pistes qui
nécessitent justement que les avions soient séquenćes. De nombreux avantages en découlent :
un classement est naturellement plus robuste aux incertitudes sur les vitesses de d́eplacement
(qui diminuent lorsque les avions se suivent) et la transmission des solutions aux oṕerationnels
en est facilit́ee : les contr̂oleurs peuvent̀a la fois valider et adapter ce classement, tandis que
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les ordres de contrôle donńes aux pilotes consistent simplementà ćeder le passagèa d’autres
avions.

– L’application de méthodes d’optimisation globalessemble tr̀es prometteuse pour le contrôle
d’aéroport (peut-̂etre plus que dans l’aérien) :
– Le contexte du trafic au sol semblea priori plus adapt́e au partage de responsabilités entre

syst̀emes d’assistances et contrôleurs, dans la mesure où un avion peuts’arrêter : en ultime
recours (erreur, panne ouéchec du système), la situation peut̂etre temporiśee par l’arr̂et de
certains avions. De plus, seul l’ajout d’une surveillance automatique du trafic peut encore
augmenter la śecurit́e du syst̀eme de contr̂ole (notamment par la détection des incursions
piste, en filet de sauvegarde).

– Certains probl̀emes oṕerationnels actuels, comme le respect des créneaux de d́ecollage im-
pośes par les organismes de régulation du trafic, se prêtent particulìerement bieǹa l’opti-
misation : leur probĺematique introduit des objectifs ou des contraintes supplémentaires qui
guident la recherche de solutions ou qui en réduisent l’espace, ce qui correspond plutôt à
une simplification du problème. A l’inverse, ces contraintes peuvent rapidementêtre juǵees
« trop nombreuses» pour les oṕerationnels, lorsqu’ils ne disposent d’aucun outil d’assis-
tance pour les ǵerer.

– Lesévolutions envisaǵees du système de contr̂ole d’áeroport (d’ordres aussi bien technolo-
giques que ŕeglementaires et organisationnels) définissent un contexte d’intégration excep-
tionnel pour ces ḿethodes : la disponibilité des informations provenant du radar de surface,
la transmission directe de données entre les positions de contrôle et les avions, l’́eventualit́e
(encore futuriste) de guidage au sol des avions« aux instruments» sont autant de points
qui encouragent le d́eveloppement d’outils automatiques pour une meilleure gestion du trafic
aéroportuaire.

Les perspectives apportées par l’outil de simulation d́evelopṕe sont donc prometteuses, bien que
de nombreuses aḿeliorations doivent encorêetre envisaǵees avant de prétendre aboutir̀a un outil
opérationellement viable :

– La prise en compte de sṕecificités áeroportuaires non mod́elisées, comme les mouvements
posteà poste, la gestion des autres véhicules, ou encore les contraintes de dégivrage des avions
est indispensablèa la finition de l’outil.

– L’affinement du crit ère d’optimisation et des contraintesdu probl̀eme, en collaboration
étroite avec les oṕerationnels, doit permettre de mieux représenter leurs objectifs et leurs be-
soins.

– D’autres méthodes de ŕesolution peuventêtre envisaǵees en fonction des impératifs tem-
porels et qualitatifs des opérationnels. Sur ce point, les méthodes de śequencement de tâche
[Nguyen 04], ainsi que des ḿethodes utilisant des algorithmesany-time[Zilberstein 95] peuvent
trouver un cadre d’application qui semble particulièrement bien adapté.

Dans ce contexte, l’intégration de l’outil et de ses ḿethodes d’optimisation au sein de la plate-
forme SALSA (Syst̀emes d’Assistancèa la circulation Locale et au Sol sur les Aéroports) du CENA
(Centre d’́Etude de la Navigation Áerienne) en tant que module d’aideà la planification et au chemi-
nement des avions (Taxi Planning Tool) s’annonce comme une premièreétape aussi d́eterminante que
passionnante.
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Annexe A

L’environnement aéroportuaire

A.1 Introduction

La connaissance des infrastructures aéroportuaires et des procédures qui lui sont rattachées permet
de mieux comprendre les modalités d’́ecoulement du trafic au sol : l’objectif de cette annexe n’est pas
de fournir une description détaillée de tous leśequipements pouvantêtre utiliśes sur un áeroport, mais
de donner un aperçu géńeral des conditions de circulation des aéronefs et des principales contraintes
qui doiventêtre consid́eŕees lors de la conception d’un simulateur de trafic aéroportuaire.

A.2 Infrastructures aéroportuaires

D’une manìere tr̀es ǵeńerale, les infrastructures d’un aéroport se divisent en trois catégories prin-
cipales, qui s’utilisent de manières tr̀es diff́erentes : 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 caractérise par des vitesses très
faibles : la proximit́e des b̂atiments et des autres avions impose un suivi précis des traćes au sol.
Les postes de stationnement (ou parkings) d’un aéroport sont regrouṕes par proximit́e enterminaux,
eux m̂eme regrouṕes enaérogareset deux principaux types de stationnement peuventêtre distingúes :

– Les parkings relíesà une passerelle d’accès : ils facilitent l’embarquement et le débarquement
des passagers et simplifient les opérations de traitement au sol de l’avion, ce qui permet de
minimiser le temps d’escale. Ils peuvent par ailleurs procurer un gain de surface, lorsque les
avions sont positionńesnez devant, faceà un b̂atiment satellite. Dans ce cas, la sortie du parking
en marche arrière ńecessite l’assistance d’untracteur d’avionet se fait par une procédure de
push-backpréd́efinie.

– Les parkings non connectés aux installations : l’accèsà l’avion se fait par l’interḿediaire d’un
transbordeur. Ces parkings sont plus souvent utilisés pour des vols longs courriers (la perte de
tempsà l’embarquement leur est moins dommageable) ou pour le transport de marchandises.
La sortie du parking peut en revanche s’effectuer par une manœuvreautonome de l’avion, en
marche avant.

Des normes officielles fix́ees par l’OACI (Organisation de l’Aviation Civile Internationale), im-
posent des marges de sécurit́e et d́efinissent les types d’avions autorisésà stationner, en fonction de la
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FIG. A.1 – Infrastructures áeroportuaires

géoḿetrie du parking, de ses voies d’accès et de la pŕesence d’́eventuels systèmes d’aide au guidage
de l’avion. Certaines installations peuventêtre configurables : la disponibilité d’un parking d́epend
alors de l’occupation des parkings voisins.

A.2.2 Pistes

L’utilisation des pistes d’un áeroport est caractériśee par des vitessesélev́ees et des procédures (de
décollages et d’atterrissages) qu’il est impossible d’interrompre : desaires de pistedélimitent un es-
pace prot́eǵe dans lequel aucun mobile ne doit s’engager sans autorisation. Ces aires sont ǵeńeralement
définies par des zones rectangulaires axées sur la piste, dont l’écartement est fix́e par des normes offi-
cielles, en fonction deśequipements et des conditions d’exploitation de l’aéroport (lesécartements
à l’axe de piste couramment admis sont90 mètres parbeau tempset 150 mètres en conditions
mét́eorologiquesdégrad́ees).

En pratique, les aires de piste sont matérialiśees par des voies d’accès particulìeres, appelées
bretelles d’entŕee ou de d́egagement de la piste :

– Les bretelles d’entrée (ou de traversée) de la piste sont caractériśees par un point d’arrêt obli-
gatoire, signaĺe par un marquage au sol et des panneaux spécifiques : le pilote doit attendre
l’autorisation explicite du contrôle avant de franchir ce point.

– Les bretelles de d́egagement se divisent en plusieurs catégories, selon la vitesse maximale au-
torisée à l’entŕee de la bretelle après (ou pendant) l’atterrissage : certaines sont notamment
rapides, car elles permettent d’expédier la lib́eration de la piste avant que la phase de freinage
de l’avion soit totalement achevée.

Comme pour les parkings, des normes et des procédures d’exploitation d́eterminent les types
d’avions autoriśes à utiliser chaque piste, en fonction de sa largeur, sa longueur et de ses bretelles
d’acc̀es. Les pilotes portent la responsabilité finale du choix de la piste, en fonction des performances
de l’avion (qui d́ependent notamment de son poids, de l’altitude et de la température).
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A.2.3 Voies de circulation

Les grandes plateformes aéroportuaires sont caractériśees par des voies de circulation (outaxi-
ways) complexes, matérialiśees par des tracés au sol continus :

– Chaque portion est nommée, ce qui permet de décrire un chemiǹa suivre par une succession de
portionsà emprunter.

– Des panneaux de signalisation informent les pilotes des particularités líeesà chaque zone de
l’aéroport et les guident tout au long de leur cheminement. En règle ǵeńerale, aucune notion de
priorité ni de limitation de vitesse n’est préciśee : le śequencement des avionsà une intersection
relève du contr̂ole au sol et les avions doivent rouler« au pas».

Là encore, des normes définissent les marges de sécurit́e et les types d’avions autorisésà circuler
sur chaque portion detaxiway, en fonction de la largeur de la voie et de sa proximité à certaines
installations. Certaines voies peuventégalement̂etre d́ependantes, dans la mesure où l’accessibilit́e de
l’une se d́efinit en fonction de l’utilisation des autres et des types d’avions concernés.

A.2.4 Autres aménagements

De nombreux aḿenagements particuliers peuventêtre entrepris sur les grandes plateformes, au
niveau des parkings, destaxiwaysou des pistes pour aḿeliorer la gestion du trafic. Deux d’entre eux
sont tr̀es ŕepandus et interviennent directement dans la définition de la capacité de l’áeroport :

– Les aires d’attentepermettent d’isoler certains avions du reste du trafic, pour modifier l’ordon-
nancement des avions sur certains axes de circulation ou pour gérer toute sorte de problèmes
techniques. Elles se matérialisent par des espaces libres nommés, qui s’av̀erent tr̀es utiles au
séquencement optimisé des mouvements sur la piste et autour des parkings.

– Les aires de d́egivragesont indispensables au maintien du flux de départ dans certaines condi-
tions ḿet́eorologiques d́egrad́ees : les avions y sont recouverts d’un produit antigivre pour as-
surer leur d́ecollage. L’effet du produit n’est béńefique que pendant un temps limité, de l’ordre
d’un quart d’heure (passé ce d́elai, le d́ecollage devient impossible). Le dégivrage de l’avion ne
peut donc se faire au parking que si l’avion est sûr de pouvoir d́ecoller dans le temps imparti. Si-
non, seule l’utilisation de ces aires, situées pr̀es des pistes, permet le décollage de l’avion. Dans
tous les cas, la gestion des opérations de d́egivrage des avions s’avère extr̂emement d́elicate car
elle cause des retards considérables.

A.3 Exploitation de l’aéroport

Un ensemble deprocéduresdéfinit de manìere extr̂emement pŕecise les r̀eglesà appliquer pour
gérer les avions : elles sont décrites par le manuel d’exploitation de l’aéroport, ŕegulìerement mis̀a
jour par l’organisme gestionnaire. Le détail de ces proćedures n’a bieńevidemment pas sa place dans
cette partie, qui n’en donne par conséquent qu’un aperçu très ǵeńeral.

A.3.1 Śeparation des avions

La circulation des avions est contrainte par les normes de séparation (le non respect de ces
normes n’entrâıne pas obligatoirement une collision, mais correspondà une situation dangereuse
et fait ǵeńeralement l’objet d’un rapport d’incident). Les trois principaux types d’infrastructures
de l’aéroport (parkings,taxiwayset pistes) sont logiquement régis par des normes de séparation
diff érentes :
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Vitesses ←−
Cat́egorie kts (Nœuds)
L (Légers) 100
M (Moyens) 135
H (Lourds) 145 −→

Séparations en distance (Nm)

1er\2ème
L M H

L 3 3 3
M 5 3 3
H 6 5 4

Séparations en temps (sec)

1er\2ème
L M H

L 108 80 74
M 236 80 74
H 283 144 99

TAB . A.1 – Exemple de śeparations̀a la piste

– Dans les aires de stationnement, les normes de séparation (entre avions, mais aussi avec les
bâtiments) sont induites par les procédures d’entŕee et de sortie de parking, fonction de la confi-
guration de parkings utiliśee : l’application pŕecise de ces procédures est sous la responsabilité
du pilote (de l’avion ou de l’́eventuel v́ehicule tracteur).

– Sur les voies de circulation, les normes de séparation sont d́efinies en distance et dépendent
des types d’avions impliqúes : pour les plus gros d’entre eux, une distance minimale de60
mètres doitêtre respectée. Sur certaines voies particulières ŕeserv́eesà des types d’avions de
faibles envergures, la norme de séparation peut̂etre ŕeduite.

– Dans les aires de piste, les normes sont plus complexes et sont notamment définiesà la fois en
distance et en temps :
– L’espacement minimal de60 mètres reste naturellement en vigueur entre les avions quicir-

culentdans l’aire de piste ;
– Lorsqu’un avion d́ecolle ou atterrit, aucun autre avion ne doit se trouver devant lui dans

l’aire de piste (ce qui n’emp̂eche pas les avions situés derrìere lui de traverser la piste ou de
s’alignerpour le d́ecollage).

– Un temps de śeparation minimal doit̂etre respecté entre deux mouvements sur la piste (atter-
rissages et d́ecollages). Ce temps dépend de la catégorie de turbulence de sillage du premier
avion et du type (notamment de la vitesse et du poids) du deuxième.

– Une distance minimale, qui dépendégalement des catégories de turbulence de sillage, doit
séparer les arriv́ees pendant toute la phase d’approche finale : ces séparations peuventêtre
transpośees en temps, en fonction des vitesses des avions (tableau A.1).

De plus, certaines pistes peuventêtredépendantes(pistes śecantes ou proches l’une de l’autre)
et impliquer d’autres restrictions d’utilisation (un seul mouvementà la fois sur les deux pistes
par exemple).

A.3.2 Configurations de l’áeroport

La répartition du trafic sur l’infrastructure existante influence fortement la capacit́e de l’áeroport :
– Certaines pistes peuventêtre ŕeserv́ees aux d́eparts ou aux arriv́ees, ce qui les rend géńeralement

plus capacitives. Une telle organisation nécessite cependant un nombre de pistes suffisant.
– Les avions d́ecollent et atterrissent face au vent pour minimiser la distance de décollage et
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d’atterrissage : le sens d’utilisation de la piste, appeléQFU, est impośe par le vent et modifie le
cheminement de chaque mouvement.

– L’attribution des bretelles d’entrée et de sortie de piste modifie sa capacité : le flux de d́eparts
peut être ŕeparti par cat́egorie sur chaque bretelle pour optimiser la séquence de d́ecollage,
tandis que l’utilisation des bretelles de dégagement rapides permet de maximiser l’utilisation
de la piste.

– Certains types d’avion (notamment ceux de catégorie ĺeg̀ere ou de forte turbulence de sillage)
nécessitent des temps de séparatioǹa la piste importants et induisent donc localement une baisse
de capacit́e de la piste qui leur est affectée.

– Lorsque la structure des voies de circulation et des zones de stationnement le permettent, l’ap-
plication de sens uniques permet de fluidifier le trafic au sol, ce qui peut augmenter la capacité
de l’aéroport. Les sens de circulation les plus appropriés d́ependent bieńevidemment du sens
d’utilisation des pistes.

Dans ce contexte, chaqueconfigurationde l’aéroport correspond̀a un ensemble de règles sṕecifiant
la répartition du trafic :

– Affectation des pistes et des bretelles d’accès, par type de mouvement ;
– Application de sens préférentiels de circulation ;
– Définition des sens d’entrée et de sortie des parkings.
Le choix d’une configuration se fait en fonction du vent et du trafic prévu sur l’áeroport, en coordi-

nation avec les secteurs d’approche : les phases de transition d’une configurationà l’autre provoquent
des baisses de capacité importantes de l’áeroport.

A.3.3 Affectation des parkings

L’affectation des parkings aux mouvements relève de nombreuses procédures d’exploitation et
d’accords entre les compagnies et le gestionnaire de l’aéroport :

– Le choix d’un parking est fortement contraint, notamment par le type de l’avion, la nature de
l’assistance demandée pendant l’escale, ou encore la durée de l’escale.

– Le transfert des passagers d’un aérogareà l’autre prend du temps : pour une compagnie, le
choix du parking n’est pas réellement líe au temps de roulage qu’il induit (peu prévisible) mais
plutôt à sa proximit́e à d’autres parkings qu’elle utilise de façon coordonnée pour faciliter les
correspondances des passagers (dans le même terminal ou le m̂eme áerogare).

– Lorsqu’un avion est inutiliśe pendant une grande partie de la journée, il est ǵeńeralement
transf́eŕe vers un parking pluśeloigńe et moins couteaux : l’ensemble de ces mouvementsposte
à poste, bien que non prioritaires, induisent une charge supplémentaire pour le contrôle.

Le choix des parkings s’avère donc tr̀es peu flexible pendant la journée, surtout pour les vols
passagers, dont le terminal et la porte d’embarquement doiventêtre connus le plus tôt possible.

A.3.4 Affectation des pistes

La piste affect́eeà un mouvement est géńeralement impośee par le contr̂ole d’áeroport, en fonction
de la trajectoire du vol dans les secteurs d’approche, qui peut dépendre de nombreux paramètres :

– La destination (pour un départ) ou la provenance (pour une arrivée), qui correspondentà une
direction initiale ou d’origine dans les secteurs d’approche ;

– La route et l’altitude de croisière souhait́ees ;
– Le type d’avion, qui peut d’une part imposer directement une piste particulière et qui donne

d’autre part l’ordre de grandeur de la vitesse de vol et du taux de montée ou de descente (ce qui
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modifie la trajectoire imposable au vol dans les secteurs d’approche).
Ces consid́erations montrent que le choix de la piste ne peut que très rarement̂etre effectúe en

fonction des int́er̂ets des compagnies : les temps de roulage induits par la position du parking surla
plateforme ne sont ǵeńeralement pas pris en compte.



Annexe B

Données disponibles

B.1 Introduction

La collecte de donńees informatiques relativesà l’organisation du trafic áerien demeure un point
crucial et souvent limitant pour la recherche et lesétudes : la pŕecision avec laquelle ces données sont
décrites influence de manière non ńegligeable le ŕesultat de tout mod̀ele.

En ce qui concerne les simulations arithmétiques, leur vocation est de fournir des indicateurs de
performance ou de perfectibilité du syst̀eme de gestion du trafic. Si ces indicateurs sont validés, ils
peuventégalement servir̀a orienter les futurs d́eveloppements d’outils d’aidèa la d́ecision. Ceci ne
peut se faire que si la pertinence des mesures effectuées est relativiśee par les donńees emploýees en
entŕee du mod̀ele : la description précise de ces données s’av̀ere donc un passage obligé avant toute
entreprise de mod́elisation.

Dans cet optique, cette annexe est consacréeà la description et̀a l’analyse des données utiliśees.

B.2 Description topologique de l’áeroport

Une description topologique détaillée des voies de circulation est disponible pour les deux prin-
cipaux áeroports français : Roissy Charles De Gaulle et Orly. Elle résulte de la collaboration entre le
CENA (Centre d’́Etude de la Navigation Áerienne), le SCTA (Service du Contrôle du Trafic Áerien)
et ADP (Aéroports De Paris).

B.2.1 Éléments descriptifs

Coordonnées

Toutes les coordonnées deśeléments descriptifs de l’aéroport sont fournies en deux dimensions et
correspondent̀a des m̀etres mesuŕes sur un rep̀ere orthonorḿe (O,~i,~j) de l’aéroport.

La position absolue du pointO n’est pas pŕeciśee mais les vecteurs~i et~j sont toujours orientés
respectivement vers l’Est et le Nord. La correspondance entre la latitude ϕ et la longitudeψ (en
radians) d’un point et ses coordonnées(x, y) dans(O,~i,~j) est alors donńee par :

{

x = l(ψ − ψO) cos(ϕ)
y = l(ϕ − ϕO)

ou

{

ϕ = ϕO + y
l

ψ = ψO + x
l cos(ϕ)

avecl ' 1852
60
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FIG. B.1 – Matrices de transitions

Les points nomḿes

Les points nomḿes sont tous les points d’intersection des tracés au sol. Ils sont d́ecrits par
l’association d’un nom caractéristiqueà une position pŕecise sur l’áeroport et sont classés en trois
cat́egories :

– Les points sitúes sur un axe de pistecorrespondent aux points de début du d́ecollage (fin du
roulage pour les d́eparts) et aux points de sortie de la piste après l’atterrissage (d́ebut du roulage
pour les arriv́ees).

– Les points de push-backsont les positions vers lesquelles un avion peutêtre repousśe d’un
parking et sur lesquels il doit attendre d’être lib́eŕe par le v́ehicule.

– Les points de d́ecisionau roulage qui correspondent aux intersections de taxiways où le pilote
doit choisir sa direction pour suivre le chemin qui lui est imposé.

Les matrices de transitions

Les voies de circulation de l’aéroport sont diviśees en trois catégories :

– Les bretelles d’entrée et de sortie de piste sont décrites avec les pistes ;
– Les proćedures d’entŕee et de sortie de parking sont décrites avec les parkings ;
– Les transitionscorrespondent̀a toutes les autres portions de lignes tracées au sol.

L’ensemble des transitions est partitionné en matrices : chaque matrice correspond exhaustive-
mentà toutes les lignes tracées au sol entre un sous ensemble de points nommés (figure B.1). Une
telle matriceT , relativeà n points nomḿes(Pi)1≤i≤n est compośee d’au plus12n(n − 1) transitions
(tij)1≤i<j≤n.

Le partitionnement des transitions en matrices est tel que l’enchaı̂nement de deux transitions
appartenant̀a la m̂eme matrice est interdit (car cela nécessiterait un demi-tour) : l’enchaı̂nement
(P1 → P2 → P3) sur la figure B.1 est ainsi rendu illicite.

Chaque transitiontij correspond̀a la ligne traćee entre les points nommés Pi et Pj . Elle est
décrite par une ligne brisée allant dePi versPj et par deux coefficients réelswij et wji, appeĺes
poids de sens interdits.Ces coefficients, fix́es en accord avec les pratiques opérationnelles, permettent
la définition de sens préférentiels de circulation sur l’aérodrome :wij (respectivementwji) est un
coefficient multiplicatifà appliquer̀a la longueur de la ligne, afin de mesurer la gêne occasionńee par
le passage d’un avion dans le sensPi versPj (respectivementPj versPi) : pluswij est grand, plus la
portion dePi versPj se rapproche d’un sens interdit.
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FIG. B.2 – Bretelles d’entŕee et de sortie de piste

Les pistes et leurs voies d’acc̀es

Chaque piste de l’áeroport est nomḿee et d́ecrite par le segment formant l’axe de piste et les deux
QFU (qui correspondent aux deux sens d’utilisation possibles de la piste). Chaque QFU est décrit par
son nom, son seuil et ses bretelles d’entrée et de de sortie (figure B.2) :

– Le seuil du QFU, d́efini par un point sitúe sur l’axe de piste, correspondà la limite inf́erieure
du point de toucher des rouesà l’atterrissage.

– Une bretelle d’entŕee est d́efinie par une ligne briśee allant d’un point nomḿe à un point de
l’axe de piste et par les deux points d’arrêt, sitúesà 90 m̀etres et̀a 150 m̀etres de l’axe de piste.

– Une bretelle de sortie est définie par une ligne briśee allant d’un point de l’axe de pistèa un
point nomḿe et par une catégorie de vitesse d’utilisation. Cette catégorie correspond̀a la vitesse
maximale autoriśeeà l’entŕee de la bretelle. Elle peutêtrerapide(14m/s), standard(10m/s),
lente(environ8m/s) ouau pas(5m/s).

Les Parkings et leurs acc̀es

Chaque position de stationnement est nommée et d́ecrite par la position des extrémit́es avant et
arrière de l’avion lorsqu’il y est garé et par les proćedures d’entŕee et de sortie de cette position (figure
B.3) :

– Une proćedure d’entŕee est d́efinie par une ligne briśee allant d’un point nomḿe à l’extrémit́e
avant du stationnement. L’accèsà cette entŕee de parking peut̂etre interdit apr̀es le passage par
certains points nomḿes, car cela ńecessiterait un demi-tour.

– Une proćedure de sortie est définie par une ligne briśee joignant l’extŕemit́e avant du parking
à un point nomḿe. Elle peut̂etre en marche avant ou en marche arrière. En marche arrière, la
ligne passe par un point de push-back. Certains points nommés peuvent̂etre interdits apr̀es cette
sortie car cela ńecessiterait un demi-tour.

L’ensemble des positions de stationnement est partitionné en sous-ensembles appelés terminaux.
Chaque terminal est nommé et d́ecrit par l’ensemble des parkings (géńeralement voisins) qu’il contient.

Configurations de l’aéroport

Chaque configuration de l’aéroport est d́ecrite par :
– L’ensemble des QFU utilisables dans cette configuration ;
– Leurs crit̀eres d’utilisation, qui d́efinissent le trafic autorisé à utiliser chacun des QFU, en fonc-

tion du type de mouvement (arrivée ou d́epart) et́eventuellement de la trajectoire prévue dans
le secteur d’approche (STAR :Standard Terminal Arrival Routeet SID :Standard Instrument
Departure).
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FIG. B.3 – Acc̀es aux parkings

B.2.2 Analyse des donńees

Cette partie donne une première synth̀ese des problèmes pośes par cette forme de description
de l’aéroport. Ces problèmes sont ici classés en trois catégories : ceux qui résultent d’une absence
d’information, ceux qui sont inh́erentsà la description proposée et enfin ceux qui sont relatifsà la
fiabilité des donńees.

Informations non fournies

Les éléments suivants ne sont pas décrits, alors qu’ils pourraient apporter plus de réalisme aux
simulations : le CENA pŕevoit à plus ou moins long terme de les ajouterà la description de l’áeroport.

Les aires de d́egivrage(annexe A.2.4) : m̂eme si ces infrastructures ne servent que sous certaines
conditions climatiques particulières, leur utilisation ǵeǹere des contraintes fortes dans le chemi-
nement des avions et demande une organisation opérationnelle complexe pouréviter la conges-
tion (le d́egivrage d’un avion prend du temps et l’avion ne dispose ensuite que d’un temps limit́e
pour d́ecoller).

L’utilisation de ces aires fait donc partie intégrante du problème d’optimisation du trafic au
roulage et il sera souhaitable d’inclure ces notions dans une future version du simulateur. Ce-
pendant, la façon dont ces aires pourraientêtre d́ecrites n’́etant pas connuèa ce jour, la version
actuelle du simulateur ne prend pas en compte les problèmes de d́egivrage des avions.

Les aires d’attente pour la piste(annexe A.2.4) : les voies de circulation concernées sont d́ecrites
comme des transitions ordinaires (comme décrit en B.2.1). Il ne sera donc pas possible de définir
de r̀egles d’utilisation sṕecifiques de ces aires d’attente.

Elles pourront cependant former des alternatives de cheminement pourles avions au d́ecollage
et seront donc utilisables (à juste titre) pour mettre en attente certains avions lorsque cela permet
de ŕesoudre une situation et d’améliorer le crit̀ere global d’optimisation.

Les aires de piste(annexe A.2.2) : les points d’arrêt sur les bretelles d’accèsà la piste sont fournis,
mais les transitions traversant ou interférant avec les pistes ne sont pas caractériśees comme
telles.

Ces aires peuvent cependantêtre calcuĺees puisqu’ elles sont définies comme des zones rectan-
gulaires ax́ees sur la piste, et larges de 90m de part et d’autre de la piste (ou 150m par mau-
vais temps). Des calculs d’intersection géoḿetrique permettent donc de connaı̂tre l’interférence
d’une transition avec une aire de piste.

Ceci permet notamment :



B.2. DESCRIPTION TOPOLOGIQUE DE L’ÁEROPORT 177
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FIG. B.4 – Description des transitions

– d’éviter de proposer aux avions des chemins interférant avec les pistes lorsque cela n’est pas
nécessaire ;

– de prendre en compte les règles de śeparation sṕecifiques aux avions traversant une piste
(annexe A.3.1).

Les limites d’enverguresrelativesà l’utilisation des taxiways et des parkings (annexe A.2) : le
CENA pŕevoit d’ajouter ces informations dans les futures versions du fichier : chaque transition
et chaque parking de l’aéroport se verra affecter une envergure maximale. Il sera alors possible
d’interdire certaines transitions lors de l’affectation de cheminsà un avion.

En attendant la disponibilité de ces informations, les limites d’envergures ne seront pas prises en
compte pour l’affectation de chemins aux avions. On considérera par ailleurs que les parkings
affect́es aux avions tiennent compte des limitations : l’affectation de parking ne feradonc pas
partie du probl̀eme d’optimisation. Ceci n’est pas gênant dans la mesure où les parkings sont
géńeralement attribúes bien avant l’heure du mouvement (pour limiter les déplacements des
passagers au dernier moment), ce qui empêche toute optimisation dynamique.

Les dépendances entre parkings(annexe A.2.1) : comme pour les limites d’envergures, ceci ne
pose pas de problème dans la mesure ou l’affectation des parkings est considéŕee comme une
donńee en entŕee du probl̀emeà ŕesoudre. Cependant, dans la réalit́e, l’occupation d’un par-
king peut bloquer certains accèsà un parking voisin (sans pour autant le rendre inaccessible),
ce qui contraint le cheminement d’un avion devant s’y rendre. Ces contraintes pourraient̂etre
mod́elisées par une distance minimaleà respecter par rapport aux avions garés, mais ceci n’est
pas impĺement́e dans la version actuelle du simulateur, car la description du trafic ne permetpas
de connâıtre parfaitement l’occupation des parkings (ce point est détaillé dans la partie B.3.2).

Limites de la description

Les points suivants ont́et́e identifíes comme posant un problème de coh́erence et sont d’ores et
déjà pris en compte par la division ATT pour lesévolutions pŕevues des fichiers de description.

Les vitesses moyennes de déplacementen chaque point de l’áeroport doivent̂etre calcuĺees, afin
de mesurer objectivement le coût d’un cheminement. Certaines vitesses pourrontêtre d́efinies
comme des param̀etres constants (vitesse de tractage de l’avion ou vitesse d’entrée dans un
parking par exemple) mais dans le cas géńeral, il faudra prendre en compte le rayon de virage
de chaque transition pour lui attribuer une vitesse nominale de parcours cohérente.

Un probl̀eme de pŕecision se pose alors pour ce calcul (détaillé au 3.2), car les transitions sont
décrites sous forme d’une ligne brisée. Ce probl̀eme sera ŕesolu avec les futures versions des
fichiers de description, car une indication de vitesse sera fournie pour chaque transition. De
plus, les transitions ne seront plus décrites par une ligne brisée, mais par deux vecteurs vitesses
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FIG. B.5 – Sorties rapides de piste

(l’un au d́ebut de la transition, l’autrèa la fin) et la trajectoire de l’avion sera extrapolée par une
courbe de b́ezier (figure B.4).

Les sens pŕeférentielspeuvent d́ependre de la configuration de l’aéroport (partie A.3.2) et peuvent
influencer le choix des entrées et des sorties de parking, alors que les poids définis pour ces sens
préférentiels (cf. B.2.1) ne prennent pas en compte les configurations et ne concernent que les
transitions. Le CENA pŕevoit de pŕeciser la d́ependance aux configurations en affectant autant
de poids qu’il y a de configurations̀a chaque transition de l’aéroport. Les proćedures d’entŕee
et de sortie des parkings seront dans la même optique connectées plus directement au graphe
des transitions pour permettre l’application des sens préférentiels̀a ce niveau.

Dans la version actuelle, les règles d’acc̀es aux parkings ne dépendent pas des configurations,
mais il existe deux versions de chaque fichier de description de Roissy et d’Orly : une version
correspond̀a l’exploitation de l’áeroport facèa l’ouest (ce qui correspond̀a toutes les confi-
gurations òu les d́ecollages et les atterrissages se font faceà l’ouest) tandis que l’autre version
décrit l’exploitation« faceà l’est». Il est donc ńecessaire de sélectionner le fichier de descrip-
tion de l’áeroport en fonction de la journée de trafic utiliśee et de changer dynamiquement de
description lorsque l’áeroport change de configuration pendant la journée.

Les sorties rapides de pistepeuventégalement poser un problème de mod́elisation : en effet, les
transitions suivant l’alignement d’une sortie rapide de piste sont prisesà grande vitesse après
un atterrissage et̀a faible vitesse dans les autres cas. La vitesse de parcours de ces transitions
dépend donc de la provenance de l’avion. La figure B.5 montre un exempleà Roissy, ou les
avions traversant la piste peuvent rejoindre une sortie rapide de piste (sans pour autant roulerà
grande vitesse).

Dans la version actuelle du simulateur, la vitesse retenue pour ces transitionscorrespond̀a la
vitesse de roulage normale (on considère donc que les avions ralentissent avant la fin de la
bretelle de sortie). L’utilisation des sorties rapides de piste sera donc moins béńefique que dans
la réalit́e.

Fiabilit é des donńees

Les fichiers de description de l’aéroport contiennent beaucoup d’informations souvent issues du
croisement de données de diff́erents syst̀emes informatiques. Il est donc inévitable que des erreurs
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puissent se glisser dans la description de certainséléments. Cette partie décrit les types d’erreurs déjà
rencontŕes dans certaines versions de fichier et les traitements qui ontét́e d́evelopṕes pour y reḿedier.

Les coordonńees des voies de circulationpeuvent̂etre errońees. Il est arriv́e en particulier que les
coordonńees d́ecrivant une transition ne soient pas données dans le bon ordre. Ceci aboutità des
angles anormaux dans la trajectoire que doit suivre un avion. La première conśequence ńefaste
peutêtre l’attribution d’une vitesse trop lente sur cette transition. Dans certains cas, des chemins
réalistes peuvent m̂emeêtre d́eclaŕes illicites.

Pour éviter autant que possible ces problèmes, les coordonnées de chaque portion sont ana-
lysées : l’angle entre chaque segment successif de la ligne brisée ne doit jamais d́epasser90◦.
Ceci permet de d́etecter la plupart des erreurs de ce type.

Les acc̀es aux parkingssont sources de nombreuses erreurs dans les premières versions des fichiers
(notamment̀a Orly) : certains acc̀es ne semblent pas correspondreà la ŕealit́e (bien qu’aucun
élémentécrit ne permette de l’affirmer), et des parkings sont dépourvus de proćedure d’entŕee
ou de proćedure de sortie.

Dans la version actuelle du simulateur, seuls sont détect́es les parkings non reliés : ces parkings
sont alors suppriḿes, car il ne serait pas possible d’attribuer un chemin aux avions voulanty
stationner.

Des transitionsde rattrapagesont d́ecrites : ces transitions correspondentà des cheminements en-
visageables mais ne font pas partie des procédures normales (figure B.6). Ces transitions ont
géńeralement un taux de virageélev́e et correspondent toujoursà un d́etour. Il n’est cependant
pasévident de les caractériser plus directement.

Ces transitions n’emp̂echent pas la recherche de chemins réalistes mais elles la complexifie
beaucoup, puisqu’elles offrent de nombreuses alternatives peu intéressantes. Pouréviter ces
probl̀emes, une versiońepuŕee des fichiers de description aét́e ǵeńeŕee (ces transitions ontét́e
suppriḿees manuellement) et pourraêtre utiliśee par le simulateur.

B.3 Description du trafic

La pŕediction et la simulation de trafic nécessitent deux catégories d’informations : d’une part,
les caract́eristiques d́ecrivant les avions utiliśes (comme le type et les performances de ces avions) et
d’autre part, les intentions des compagnies, données sous forme de plans de vol.
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L’analyseà posteriori des conditions dans lesquelles s’écoule le trafic ŕeel peut́egalement s’av́erer
d’une grande utilit́e pour mod́eliser correctement les opérations áeroportuaires : les enregistrements
radars disponibles̀a Roissy et̀a Orly seront en ce sens très appŕeciables.

B.3.1 Types et performances des avions

Types d’avions

Chaque type d’avion correspondà un ensemble de caractéristiques relatives̀a la taille, la motori-
sation et aux effets aérodynamiques de l’avion. Les données disponibles sélectionńees pour la gestion
de l’avion au roulage sont les suivantes :

– Le type de moteur(s) (hélices, turbo-propulseurs ou réacteurs) ;
– La cat́egorie de turbulences de sillage (lég̀ere, moyenne, oúelev́ee), ńecessaire mais non suffi-

santèa la d́efinition des śeparations pour les séquences de piste.

Performances

Les performances d’un avion décrivent les distances nécessaires au décollage et̀a l’atterrissage
et les vitesses de montée et de descente. Ces données d́ependent des conditions mét́eorologiques sur
l’aéroport (temṕerature, pression atmosphérique, vent, etc), de la configuration de l’avion (sa masse
en particulier) mais aussi des consignes d’exploitation de la compagnie.

Le détail de ces informations peutêtre trouv́e dans les manuels de vols et dans les manuels d’ex-
ploitation des compagnies, mais des tables en résument les valeurs moyennes, observées dans des
conditions ditesstandard. Pour chaque type d’avion (et parfois pour chaque compagnie particuli ère),
ces tables fournissent :

– Les vitesses et déćelérations moyennes pendant chaque phase de l’atterrissage (en descente et
sur la piste) ;

– Les vitesses et accélérations moyennes pendant chaque phase du décollage (sur la piste et en
mont́ee initiale).

Le tableau B.1 donnèa titre indicatif un extrait de ces tables.
Les acćelérations et vitesses au décollage et̀a l’atterrissage permettent le calcul d’une distance

de d́ecollage et d’atterrissage : cette distance peut influencer l’affectation des bretelles d’entrée et de
libération de la piste proposéesà chaque type d’avion, bien que les aéroports comme Roissy et Orly
disposent de longueurs de pistes suffisantes dans la plupart des cas.

La vitesse de montée apr̀es le d́ecollage est́egalement un facteur important pour les règles de
séquencement de piste : le temps de séparation entre deux décollages devrâetre augmenté lorsqu’un
avion rapide suit un avion lent.

Limites identifi ées

En ce qui concerne l’utilisation des données disponibles sur les types et les performances des
avions au niveau de l’áeroport, les problèmes suivants ontét́e identifíes :

L’affectation des bretelles de piste, sur des áeroports comme Roissy et Orly qui disposent de
longueurs de piste suffisantes, n’est pas directement fonction des limitations et des perfor-
mances avion. Elle résulte plut̂ot de proćedures oṕerationnelles pŕed́efinies, permettant une
meilleure gestion des séquences de piste, en fonction de paramètres comme l’intensité du trafic
sur l’aéroport, le parking de d́epart ou d’arriv́ee, ou encore le caractère ŕeguĺe du vol (pour un
départ).
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Atterrissage Décollage
Courte finale Freinage Accélération Montée initiale
Vf δV δV V0 δV V1 θ δV VM

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 enm/s, Acćelérations enm/s2

TAB . B.1 – Performances des avions

Ces proćedures peuvent̂etre trouv́ees en partie dans le manuel d’exploitation de l’aéroport,
mais elles ne sont pas informatisées, et sont souvent trop complexes (ou ne sont pas assez
rigoureusement d́efinies) pour̂etre mod́elisées directement. Il faut donc déterminer des r̀egles
précises d’affectation des bretelles de piste, spécifiquesà chaque áeroport, qui soient le plus
réalistes possibles, comme cela est détaillé dans l’annexe C.3.2.

La vitesse en finalepeutêtre modifíeeà la demande du contrôleur de tour (dans une plage admis-
sible pour le type d’avion concerné) et cette pratique est essentielle pour la gestion optimisée des
séquences de piste : sans cela, les capacités piste ne pourraient atteindre ni les valeurs déclaŕees,
ni les valeurs observées. Il faut donc mod́eliser, au niveau du simulateur de trafic, la possibi-
lit é d’avancer ou de retarder (sous certaines conditions) les heures d’atterrissage initialement
prévues. Ce point est préciśe dans la partie 4.2.3.

B.3.2 Plans de vols

L’ensemble des informations décrivant les intentions d’une compagnie pour un vol sur un aéroport
sera appelé plan de vol áeroport. Ces informations, fournies par le système MOZART (Moyens d’Op-
timisation pour les Zones d’Approche et de Régulation du Trafic), sont disponibles pour les terrains
géŕes par ADP (Áeroports De Paris). Elles résultent en ŕealit́e de la fusion (automatisée) de plusieurs
sources de données :

– Le syst̀eme oṕerationnel COURAGE (Calcul Optimiśe des UCESO (Unité de Contr̂ole d’Es-
pace Simultańement Ouvrables) et des Régulations pour l’Aḿelioration de la Gestion de l’Es-
pace), qui archive les plans de vol utilisés et synth́etiśes par le système CAUTRA, chaque jour,
sur toute la France. Ces données d́etaillent le type d’avion, le type de vol et la route prévue et
réaliśee (áeroports d’origine et de destination, balises et secteurs de contrôle interḿediaires, ni-
veaux de vol et heures de passage). Lorsque le vol est réguĺe, les informations sur la régulation
sontégalement disponibles (l’heure du créneau de d́ecollage impośe par exemple).

– Les mouvements de pistes, qui sont archiv́es par le système de traitement radarà Roissy et̀a
Orly. Ces donńees pŕecisent notamment la piste, la nature (atterrissage, décollage ou remise de
gaz) et l’heure ŕeelle de chaque mouvement sur la piste.

– L’affectation des parkings aux vols, archiv́ee par un système proprèa chaque áeroport.

Description d’un plan de vol aéroport

La tableau B.2 donne la liste exhaustive des informations archivées pour chaque type de mouve-
ment et pour chaque vol d’une journée de trafic dans le système MOZART. Ces informations sont
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Donńee Dispo. Type Description
Date . * Date du vol
Indice . * Numéro d’ordre dans le fichier du jour
Type de mouvement . * Arriv ée, d́epart, remise de gaz ou transit
Identifiant . * Identifiant dans le système CAUTRA
Indicatif o * Nom commercial du vol
Immatriculation o * Immatriculation de l’avion
Type avion o * Code OACI du type de l’avion
Transpondeur o * Code transpondeur du vol
Numéro CAUTRA . * Numéro du plan de vol dans le système CAUTRA
Origine . * Code OACI de l’áeroport de d́epart
Destination . * Code OACI de l’áeroport d’arriv́ee
Type de ligne o * Régulìere, non ŕegulìere ou de service
Type de vol o * Cargo ou passager (mixte)
Type d’exploitation o * Commerciale, priv́ee, militaire ou d’́etat
Régime douanier o * Métropolitain, Euroṕeen, International ou DOM-TOM
Aérogare o AD Aérogare dans l’áeroport d’ADP
Parking o AD Poste de parking sur l’aéroport d’ADP
Heure demand́ee o AD Heure de d́epart ou de fin pŕevue
Heure effective . AD Heure de d́epart ou de fin ŕealiśee
QFU o * QFU ŕeellement utiliśe
Heure QFU . * Heure ŕeelle (d́ecollage / atterrissage / remise de gaz)
Entŕee o A Point d’entŕee dans les secteurs d’approche
Heure entŕee o A Heure du d́ebut de l’attente en l’air
Heure sortie o A Heure de fin de l’attente en l’air
Heure activation o D Heure d’activation du plan de vol
Créneau de d́ecollage . D Heure du cŕeneau de d́ecollage, s’il y en a un
Délai . D Délai induit par l’́eventuel cŕeneau
Sortie o D Point de sortie du vol
Heure sortie o D Heure ŕeelle sur le point de sortie
Niveau o D Niveau de vol demand́e
Heure QFU . R Heure pŕevue d’atterrissage
Heure remise de gaz . R Heure de d́etection de la remise de gaz

Toujours disponible . * Tout type de mouvement
Optionnel o A Arriv ées

D Départs
R Remises de gaz

TAB . B.2 – Plans de vol áeroport
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disponibles pour tous les aéroports de la ŕegion parisienne (ǵeŕes par ADP). On y trouve notamment :
– Le type du mouvement (arrivée, d́epart, remise de gaz ou transit) pour l’aéroport ǵeŕe par ADP

(le transit d́esignant un vol allant d’un aéroport d’ADPà un autre).
– Le parking, le QFU et le type de l’avion ;
– Les heures demandées et effectives de départ du parking ou d’arriv́ee au parking, donnéesà la

minute pr̀es ;
– L’heure du d́ecollage ou de l’atterrissage effective, donnéeégalement̀a la minute pr̀es ;
– Et enfin le cŕeneau de d́ecollage pour les d́eparts ŕeguĺes.

Analyse des donńees plan de vol

Les donńees plans de vol seront utilisées pour ǵeńerer le trafic. Les quelques points suivants
précisent les limites de cette description et leurs conséquences sur le trafic qui sera simulé :

Les heuressont fourniesà la minute pr̀es. Ceci est suffisant pour les départs, dont l’heure de
libération du parking n’est jamais anticipée avec plus de précision par les oṕerationnels. Par
contre, les heures réelles d’atterrissages relèvent d’un śequencement précis des arriv́ees, per-
mettant d’assurer les séparations tout en maximisant l’utilisation de la piste. Pour les simula-
tions, ces heures seront considéŕees comme une contrainte du problème et devront donĉetre
red́efinies plus pŕeciśement (ceci sera détaillé dans l’annexe C.4).

L’adaptation des donnéesà l’aéroport n’est pas toujours parfaite et devra systématiquement̂etre
étudíee : on peut notamment relever quelques différences dans le formatage des noms donnés
aux parkings ou aux QFU. De plus, la description de l’aéroport correspond̀a un état de ce
dernierà une date fix́ee, alors que les infrastructures aéroportuaires sont́evolutives. Certains
éléments ŕeférenćes dans les plans de vol peuvent donc ne correspondreà aucunélément de
la description de l’áeroport (utilisation de nouveaux parkings par exemple). Des traitements
sṕecifiques (annexe C) devront doncêtre mis en œuvre pour prendre en compte ces plans de
vol.

La disponibilit é des informationsn’est pas systématique : m̂eme certaines informations essentielles
à la description du vol (comme le parking, le QFU, ou l’heure de début du mouvement) est
optionnelle.
Le tableau B.3 pŕecise la fŕequence de ces informations sur unéchantillon de 5 jourńees de
trafic. Ces chiffres montrent qu’en moyenne, pour pouvoirêtre pris en compte, 12% des vols
nécessiteront une affectation de parking et 2% une affectation de QFU. La manìere de ŕealiser
ces affectations est détaillée dans l’annexe C.

Les mouvements poste-̀a-postene sont pas préciśes. M̂eme si ces mouvements sont moins priori-
taires que le reste du trafic, ils peuvent participerà la congestion des zones de stationnement. De
plus, leur description est nécessairèa la connaissance exacte de l’état d’occupation des parkings
tout au long de la jourńee.

Les mouvements corŕelés (les couples arriv́ees - d́eparts partageant le même avion) ne sont pas
explicitement d́ecrits. Cette corŕelation pourrait̂etre d́eduiteà partir des immatriculations des
avions affect́esà chaque mouvement, mais cette information n’est pas toujours fournie, comme
le montre le tableau B.3 : aussi bienà Orly qu’̀a Roissy, pr̀es d’un quart du trafic ne peutêtre
corŕelé correctement.

En ŕealit́e, les mouvements poste-à-poste et l’affectation des avions aux vols résultent des choix
particuliers de chaque compagnie. Cette gestion opérationnelle pose de nombreux problèmes de coor-
dination en temps réel : un vol peut̂etre retard́e suite au retard de l’avion qui lui est affecté. Ceci peut
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Informations non fournies pour Roissy
Vols Parking QFU Heure d́ebut 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
Vols Parking QFU Heure d́ebut 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 – Disponibilit́e des informations

inciter les compagnies̀a modifier dynamiquement ces affectations, en fonction justement de la situa-
tion et des retards courants. Ces choix peuvent doncégalement entraı̂ner la modification du parking
et du QFU des vols...

La prise en compte de ces contraintes lors de l’optimisation des situations de trafic au roulage se-
rait donc difficilement ŕealiste, puisqu’elle ńecessiterait la mod́elisation de nombreux comportements
opérationnels et commerciaux pour l’instant non décrits. Ceci aura deux principales conséquences sur
les situations de trafic simulées, dans la version actuelle du simulateur :

– les mouvements poste-à-poste ne pourrontêtre mod́elisés ;
– l’ état d’occupation des parkings ne pourraêtre connu parfaitement, ce qui implique que l’affec-

tation des parkings aux mouvements ne pourra pas faire partie du problème d’optimisation.

B.3.3 Enregistrements radar

Les áeroports comme Roissy et Orly sont munis d’un radar permettant la détection et le suivi
de tout objet mobile sur l’áeroport. Leśeléments d́etect́es par ce radar sont corrélés au syst̀eme de
traitement des plans de vol avant d’être repŕesent́es sur uńecran de contr̂ole. Ceci permet au contrôleur
de tour d’avoir une vision synthétique de la situation sur toute la plate-forme.

Ces donńees corŕelées sont enregistrées et archiv́ees chaque jour, ce qui permet de connaı̂tre la
trajectoire pŕecise de chaque avion (et de chaque véhicule) sur ces áeroports.

Description des pistes radars

Pour chaque mobile repéŕe par le radar, les enregistrements précisent :
– Des informations sur l’identification du mobile. Chaque mobile est ainsi classifié en tant

que vol inconnu, vol identifíe, survol ou v́ehicule. Dans le cas d’un vol, les informations sont
semblables̀a celles du plan de vol et elles contiennent notamment :
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– Le type avion ;
– Le parking et le QFU sur l’áeroport concerńe ;
– Les informations sur la régulation pour un d́epart ŕeguĺe.

– La trajectoire r éelle suivie par le mobile, sous forme d’une suite de plots radars. La fréquence
des rel̀evements de ces plots varie selon les fichiers. Elle est d’environ un plot toutes les unèa
trois secondes. Chaque plot est décrit par :
– L’heure pŕecise du rel̀evement radar, donnéeà la seconde près ;
– Une position sur l’áeroport, donńee par ses deux coordonnées en m̀etres et une altitude en

centaines de pieds ;
– Les composantes de la vitesse du mobile dans le repère de l’áeroport.

Trajectoires radar vectorisées

Les enregistrements des pistes radar sontégalement disponibles sous forme detrajectoires vec-
torisées: la trajectoire correspondant aux différents plots radar d’un avion est vectorisée pourêtre
corŕelée à la description topologique de l’aéroport par un algorithme d’intersection de polygones.
Ceci permet de localiser la trajectoire des avions par rapport auxéléments descriptifs de l’aéroport
pour en obtenir une description plus synthétique. Chaque vol est ainsi décrit par :

– Les informations sur le plan de vol de l’avion ;
– Le cheminement de l’avion, décrit par la suite despoints nomḿesde l’aéroport (lorsque ceux-ci

ont puêtre identifíes) accompagńee des heures de passage sur ces points ;
– Les attentes du vol, localisées par rapport aux́eléments descriptifs de l’aéroport ;
– Pour un d́epart, la description complète du d́ecollage (heure de fin de roulage, d’alignement, de

début et de fin de d́ecollage, bretelle d’entrée emprunt́ee et distance de décollage) ;
– Pour une arriv́ee, la description complète de l’atterrissage (heures du poser des roues et de

libération de la piste) et́eventuellement les traversées de piste après l’atterrissage.

Limites identifi ées

Les enregistrements radars disponibles sont des données pŕecieuses pour l’analysèa posteriori des
proćedures oṕerationnelles et des problèmes de congestion au niveau de l’aéroport. Ces informations
seront utiliśees pour comparer les situations géńeŕees par le simulateur aux situations réelles de la
même jourńee de trafic. Les points suivants précisent les limites de cette comparaison :

Les trajectoires d’entrée et de sortie de parkingne sont pas enregistrées (les d́etections du radar
sont trop impŕecises dans ces zones où de nombreux v́ehicules circulent). Il sera donc impos-
sible de confronter les trajectoires géńeŕees par le simulateur aux trajectoires réelles. En particu-
lier, les vitesses d’entrée et de sortie de parking ainsi que la durée des attentes aprèspush-back
ne seront pas comparables.

Certaines trajectoires peuventêtre erronées, suite aux impŕecisions du radar ou aux dysfonction-
nements des traitements effectués au cours de l’archivage. On peut en effet constater exception-
nellement :

– des absences de détection d’un avion pendant une durée non ńegligeable (suṕerieureà une
minute) (figure B.7) ;

– des fusions de trajectoires de deux mouvements différents (figure B.8).
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FIG. B.7 – Trace radar interrompueà Roissy

0 1000

FIG. B.8 – Traces radar fusionnéesà Orly



Annexe C

Traitement des plans de vol

C.1 Introduction

Les donńees disponibles d́ecrivant le trafic ne sont pas toujours complètes (annexe B) et doivent
être trait́ees avant d’̂etre utiliśees :

– Certaines informations importantes peuvent ne pas avoirét́e archiv́ees.
– Dans d’autres cas, les informations archivées ne correspondentà aucunélément connu de

l’aéroport (car elles font référenceà de nouvelles infrastructures ouà deséléments dont le
nom aét́e modifíe).

Même si cela ne concerne qu’une partie relativement faible du trafic,éliminer syst́ematiquement
les plans de vol posant de tels problèmes serait inapproprié : les situations qui en découleraient dans
les simulations seraient moins denses et moins représentatives des situations réelles. Il sera donc
préférable de compléter ou d’adapter ces plans de vol,à condition que ces traitements respectent
quelques r̀eglesélémentaires :

– Ils doiventêtre effectúes de manìere statique (donc avant la simulation proprement dite) : le but
des simulationśetant de comparer entre elles différentes ḿethodes d’optimisation, ces traite-
ments doivent̂etre identiques pour toutes les simulations. Ils doiventêtre reproductibles et ne
pas d́ependre d’uńetat particulier d’une des simulations.

– La coh́erence de l’́echantillon de trafic ne doit pasêtre mise en cause. Lors de l’affectation de
parking par exemple, il faut garantir que l’occupation des parkings reste ŕealiste : elle ne doit
pas impliquer, par exemple, que deux départs lib̀erent le m̂eme parkingà quelques minutes
d’intervalle. De m̂eme, l’affectation des pistes aux mouvements ne doit pas créer de situations
improbables òu trop d’avions partageraient la même piste (pendant qu’une autre piste serait
inutilisée).

Cette annexe est consacréeà la description des traitements mis en œuvre pour extraire des fichiers
de plans de vol actuellement disponibles une description du trafic aussi cohérente que possible. Les
informations essentielles̀a la description d’un vol sontétudíees : le parking, la piste, la bretelle de piste
et l’heure du d́ebut du mouvement. Ces traitements sont détaillés ici pour illustrer les problèmes devant
absolument̂etre pośes avant d’entreprendre toute simulation et pour rendre moins opaque le trafic qui
sera finalement simulé. Ces traitements restent cependantévolutifs : ils demanderaient certainementà
être adapt́es,à chaque fois que de nouveauxéchantillons de trafic seront utilisés.

187
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Affectations de parking̀a Roissy
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 parking̀a 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 (annexe B.3.2) montre que l’occupation des parkings tout au long d’une
journée ne peut̂etre connue parfaitement car les mouvements poste-à-poste ne sont pas décrits. Dans
ce contexte, seules les occupations de parkings sûres seront considéŕees :

– Pour un couple arriv́ee - d́epart corŕelé (même immatriculation d’avion) ne changeant pas de
parking, l’avion sera supposé rester au parking du débarquement̀a l’embarquement (des pas-
sagers ou des marchandises) : le parking sera donc réserv́e à l’avion pendant toute la période
intermédiaire.

– Pour les autres mouvements (près d’un quart du trafic), le parking ne sera réserv́e que pendant la
phase de d́ebarquement (pour une arrivée) ou d’embarquement (pour un départ) : un param̀etre
Tpkg fixe alors le temps d’occupation du parking pour ces deux phases.
Pour affecter un parking aux plans de vol incomplets sans risquer de créer d’interf́erences entre
les mouvements, il suffira de chercher un parking libre pendant la période d’occupation relative
au plan de vol (si un tel parking existe). Lorsque plusieurs parkings sont disponibles, ce choix
est orient́e en fonction des règles oṕerationnelles suivantes :

1. Les áerogares correspondentà un ensemble de parkings voisins. Lorsque le parking d’un
plan de vol est pŕeciśe mais ne correspond̀a aucun parking connu, il peutêtreéchanǵe
avec un parking du m̂eme áerogare (lorsque ce dernier est préciśe). Cette r̀egle sera uti-
lisée en priorit́e car elle assure que le cheminement du mouvement sera proche de son
cheminement ŕeel (ce cas correspondà la cŕeation d’un nouveau parking dans l’aérogare).

2. Une compagnie utilise souvent les mêmes parkings. Lorsqu’un de ces parkings est libre, il
pourraêtre affect́e au mouvement : pour ce faire, la compagnie est déduite de l’identifiant
OACI du plan de vol (les lettres d’en-tête correspondentà l’identifiant de la compagnie),
et chaque compagnie est associéeà l’ensemble des parkings de ses plans de vol.

3. Si aucun parking ne peutêtre affect́e par les r̀egles 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 QFUà Roissy

compte (car choisir un parking totalement au hasard ne semble pas une solution réaliste).

Dans ces conditions, le tableau C.1 donne les pourcentages d’affectationde parkings et de vols
non pris en compte pour des fichiers de plans de vol de différentes anńees, avec des descriptions de
Roissy et d’Orly datant de 1999 : on constate que le nombre de réaffectations par áerogare (dues̀a des
parkings pŕeciśes mais inconnus) augmente en 2002, mais que la grande majorité des vols (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 est définie par leQFU : compĺeter les plans de vol pour lesquels
le QFU n’est pas pŕeciśe ńecessite la connaissance de la configuration de l’aéroport au moment du
mouvement. De plus, des procédures d’exploitation peuventêtre d́efinies en fonction de la provenance
(pour une arriv́ee) ou de la destination (pour un départ) du vol :

– À Orly, seules deux pistes sont utilisées : l’une est d́edíee aux d́eparts, l’autre aux arriv́ees.
L’affectation de QFU ne d́epend donc que de la configuration de l’aéroport (facèa l’Est ou face
à l’Ouest).

– À Roissy, trois pistes sont utilisées actuellement, dont une est partagée par les arriv́ees et les
départs (la piste Nord). Deux QFU sont donc utilisables pour un mouvement d’un type donńe.
L’ étude du trafic (tableau C.2) montre qu’étant donńe une configuration de l’áeroport et un type
de mouvement, le QFU affecté n’est pas directement corrélé au parking nìa l’origine ouà la
destination du vol, mais plutôt à la ŕeunion de ces deux informations (plus de 96% des cas sont
ainsi relíesà un unique QFU).

Dans le cas ǵeńeral (sans pŕesager du nombre de pistes et des pratiques opérationnelles), le QFU
d’un mouvement, lorsqu’il n’est pas préciśe, sera choisi aléatoirement parmi les QFU utilisés dans la
même configuration par les mouvements de même type (arriv́ee ou d́epart), de m̂eme parking et de
même origine ou destination.

Une pŕecaution doit cependantêtre prise concernant les arrivées, pour assurer que les séquences
d’atterrissages, qui seront considéŕees comme une contrainte du problème, restent réalisables : dans
certains cas, l’affectation de QFU nécessitera un d́ecalage des heures d’atterrissage, comme cela est
préciśe dans la partie C.4.
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Départs̀a Roissy
QFU Bretelle L M H

W7 5 52
26R W9 53

W10 56 34

17 61
27L 18 33

19 5 66 73

Arriv éesà Roissy
QFU Bretelle L M H

V2 11 16
26L V3 2 160 32

V4 13 59 2

10 11 137 6
27L 11 32 20

13 4 10

Départs̀a Orly
QFU Bretelle L M H
25 W41 2 235 25

W42 50 17

Arriv éesà Orly
QFU Bretelle L M H

W34 43 17
26 W35 16 219 10

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 d́efinir les chemins devantêtre envisaǵes pour chaque mouvement, il estégalement ńecessaire
de fixer l’ensemble des bretelles de libération ou d’acc̀esà la piste qui peuvent̂etre emprunt́ees par
l’avion. Dans la ŕealit́e, la bretelle empruntée est le ŕesultat d’un accord entre les pilotes (ou les com-
pagnies) et les contrôleurs (ou les proćedures d’exploitation de l’áeroport) :

– Pour les d́eparts, la bretelle doit̂etre compatible avec la distance de décollage ŕeglementaire
pour l’avion, mais cette règle est rarement restrictive sur des aéroports comme Roissy ou Orly.
Le choix est en ŕealit́e fonction des catégories de turbulence de sillage des avions, comme le
montrent les traces radar des avions (tableau C.3), même si certaines bretelles sont partagées
par plusieurs catégories.

– Pour les arriv́ees, une bretelle est souvent conseillée par le contr̂ole au sol, mais le choix final
revient au pilote, en fonction du déroulement de l’atterrissage : le tableau C.3 montre une plus
grande diversit́e des bretelles utiliśees pour lib́erer la piste.

Dans le mod̀ele, une stratégie d’affectation de bretelles est donc décrite, sous forme de données
ajout́ees en entrée : cette stratégie fixe un sous-ensemble de bretelles en fonction des informations
clefs disponibles sur le vol (comme la catégorie ou le type d’avion). La définition de ces affectations
reste naturellementévolutive, pour rendre possible la comparaison de différentes stratégies.

C.4 Début des mouvements

Pour le contr̂ole au sol, le d́ebut d’un mouvement correspondà l’heure d’atterrissage pour une
arrivée età l’heure òu l’avion est pr̂et à quitter le parking pour un départ. Dans la description des
plans de vol, ces heures sont fourniesà la minute pr̀es, ce qui pose deux principaux problèmes :

– Il faut affiner ces heures pour simuler préciśement le trafic : ceci peut̂etre effectúe par ap-
plication d’un bruit gaussien (d’une minute d’amplitude maximale) sur les heures initialement
fournies.
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Roissy Orly
Arriv ées Retard́ees Retard max. Arriv ées Retard́ees Retard max.

18/06/1999 715 34 60 s 407 52 80 s
24/03/2000 719 36 80 s 380 33 20 s
29/01/2001 797 50 80 s 369 44 25 s
22/03/2002 738 69 80 s 324 23 45 s

TAB . C.4 – Adaptation des heures d’atterrissage

– Il faut également assurer que les séquences d’atterrissages sur chaque piste soient exploi-
tables : en effet, les règles de śeparation des mouvements au niveau de la piste (modélisées
dans la partie 4.3.1) sont relatives aux séparations« standards», décrites par les oṕerationnels.
Dans les śequences réelles (qui d́ecoulent des plans de vol fournis), ces règles ne sont pas
forcément respectées (adaptations des règles en fonction du vent ou de procédures exception-
nelles). Ajout́esà ces consid́erations, l’insertion des arrivées lors de l’affectation de QFU et le
brouillage ńecessaire des heures d’atterrissage risquent d’aboutirà des situations sans solution
pour les simulations.

Le probl̀eme des śequences d’atterrissage se situe en réalit́e à la limite du cadréetudíe, puisqu’il
est effectúe à la fois par les contrôleurs d’approche et par les contrôleurs au sol (comme cela est décrit
dans la partie 1.2.1) :

– L’action des contr̂oleurs« LOC » (harmonisation et adaptation des vitesses en finale) est
mod́elisée dans la partie 4.2.3 en tant que manœuvre imposable aux avions pour résoudre une
situation de trafic.

– L’action des contr̂oleurs d’approche (séparation pŕealable et plus grossière des arriv́ees) est
quandà elle effectúee lors du traitement initial des heures d’atterrissages. Une durée minimale
(fonction du mod̀ele de śeparation pour les séquences de piste) est imposée entre chaque atter-
rissage sur chaque piste : le traitement initial décale donc les arriv́ees (sans que leur ordre soit
chanǵe) lorsque cela est nécessaire.

Le tableau C.4 donne le nombre et l’amplitude des décalages ainsi opéŕes sur les arriv́ees, pour
quelqueśechantillons de trafic : ces modifications touchent une faible partie du trafic et restent tr̀es
faibles (d́ecalages inf́erieursà 80 secondes), mais sont essentielles pour assurer l’existence de solu-
tions au probl̀eme du flux des arriv́ees.





Annexe D

Algorithmes de parcours de graphe

D.1 Notations

Dans cette annexe, les notations définies dans les parties 3.3.1 et 6.2.2 sont conservées :
– G = (N ,A, c) désigne ungraphe orient́e :

• N est un ensemble denœuds, ousommets;

• A ∈ N ×N est un ensemble d’arcsreliant ces nœuds ;

• c : A → R
+ est lafonction de côut, associant̀a chaque arc(i, j) un ŕeel positif ou nul,

not́e cij .

– Fils(n) désigne l’ensemble des nœudsfils d’un nœudn :

Fils(n) = {m ∈ N|(n, m) ∈ A}

– Pour tout couple de nœuds(s, t) deN 2, un cheminde s à t est une suite finie (non vide) de
sommets(ni)1≤i≤l, telle que :







n1 = s
nl = t
∀i ∈ {1, ..., l − 1}, (ni, ni+1) ∈ A

– La relation(·) désigne lacompositionentre nœuds et chemins, qui permet d’ajouter un nœudà
un chemin (aussi bien en aval qu’en amont) : un cheminγ = (ni)1≤i≤l den1 à nl peut ainsi
s’écrire(n1 · n2 · ... · nl).

– Lecoût d’un cheminγ = (ni)1≤i≤l est not́e c̄γ :

c̄γ =
l−1
∑

i=1

cnini+1

– Cst désigne l’ensemble des chemins du graphe allant des à t.
– c̄st = Min

γ∈Cst

c̄γ , lorsqu’il est d́efinit (Cst 6= {}), est appeĺecoût minimaldes à t.

– γ = (ni)1≤i≤l est appeĺe plus court cheminlorsquec̄γ = c̄n1nl
. Il peut naturellement exister

plusieurs plus courts chemins (de même côut) entre deux nœuds donnés du graphe.

193
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D.2 Algorithme de Floyd

L’algorithme de Floyd calcule toute la matrice(c̄) des côuts minimaux̄cij entre tous les couples
de nœuds(i, j) du graphe :

1. Initialement, chaquéelément̄cij vaut :
– 0 si i = j ;
– cij si (i, j) ∈ A ;
– +∞ sinon.

2. Chaque nœudk est ensuite envisagé comme un nœud de passage d’un chemin entre chaque
couple de nœuds(i, j) : si le côut de ce chemin(c̄ik + c̄kj) est inf́erieurà c̄ij , l’ élément de la
matrice est mis̀a jour (algorithme IV.1).

Floyd(G) :




























soit c̄ij : +∞, pour chaque(i, j) ∈ N 2

pour chaquei ∈ N , c̄ii ← 0
pour chaque(i, j) ∈ A, c̄ij ← cij

pour chaquek ∈ N ,








pour chaquei ∈ N ,
⌊

pour chaquej ∈ N ,
⌊

si c̄ik < +∞ et c̄kj < +∞ alors c̄ij ← min(c̄ij , c̄ik + c̄kj)
retourner (c̄)

Algorithme IV.1 –Floyd : Coûts minimaux entre tous les couples de nœuds

La complexit́e de l’algorithme est trivialement enO(n3), ce qui restreint son applicatioǹa des
graphes de tailles« raisonnables», pour lesquels une ḿethode d’́enuḿeration exhaustive des nœuds
est connue. Son avantage est de simplifier ensuite la recherche de plus courts chemins entre tout couple
de nœuds : une fois les coûts minimaux calcuĺes, cette recherche est linéaire par rapport̀a la longueur
(nombre de nœuds) du chemin.

D.3 Algorithme de Dijkstra

D.3.1 Description

L’algorithme de Dijkstra [Ahuja 93] permet de calculer tous les coûts minimaux (et un ensemble
de plus courts chemins associés) depuis un nœud sources dans un grapheG = (N ,A, c) à côuts
positifs ou nuls. L’algorithme d́eveloppe it́erativement tous les plus courts chemins depuiss, par ordre
de côut croissant. Pour cela, il faitévoluer deux structures̀a chaquéetape (algorithme IV.2) :

– Une fileà priorit́eΨ de nœudsgéńerés, clasśee par côuts, pour lesquels un chemin depuiss est
connu mais n’est pas nécessairement de coût minimal ;

– Une table associantà chaque nœudsn dévelopṕe (pour lequel un plus court chemin depuiss
est connu), le côut minimalcn depuiss et le p̀erepn de ce nœud dans un plus court chemin de
s àn.
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Dijkstra(G, s) :
























soientΦ : TablesurN etΨ : {(0, s, s)} (Nœuds d́evelopṕes et nœuds géńeŕes)
tant que Ψ 6= {}












soit (cn, pn, n) : Extraire min(Ψ) (Extraction d’un nœud ǵeńeŕe dec minimal)
si n /∈ Φ alors (Si n n’est pas encore dévelopṕe)
⌊

Φ(n) ← (cn, pn) (Mémorisation du côut minimal et du p̀ere den)
pour chaquem ∈ Fils(n)/Φ, Ψ ← Ψ ∪ {(cn + cnm, n,m)} (Géńeration des fils den)

retourner Φ (Coûts minimaux et p̀eres des nœuds)

Algorithme IV.2 –Dijkstra : Arbre des plus courts chemins depuis un nœud

D.3.2 Complexit́e

L’it ération principale de l’algorithme deDijkstra consisteà développerun nœudgéńeré, ce
qui inclut la géńeration de ses fils. Cette opération ne peut s’effectuer qu’une fois par nœud, soient
n = |N | développements au maximum.

– Chaque d́eveloppement d’un nœud nécessite d’extraire deΨ un nœud dec minimal. CommeΨ
contient au maximumn nœuds, l’extraction peutêtre ŕealiśee enO(log n) opérations, si la file
à priorit́e des nœuds géńeŕes est impĺement́ee par un arbre binairéequilibŕe par exemple.

– Chaque arc descendant du nœud dévelopṕe permet́eventuellement de géńerer un nœud fils :
cette ǵeńeration ńecessite une v́erification de non-appartenanceà Φ et éventuellement une in-
sertion dansΨ et peut donĉetre ŕealiśee enO(log n) opérationsélémentaires siΨ et Φ sont
implément́es par des arbres binaireséquilibŕes.

Chaque ǵeńeration ne peut s’effectuer qu’une fois par arc du graphe, soitun nombre maximal
m = |A| de ǵenérationsau total. Globalement, le nombre d’opérationśelémentaires s’écrit donc :

O((n + m) log n)

On peut ainsi remarquer que l’algorithme deDijkstra appliqúe itérativement̀a chaque nœud du
graphe donne le m̂eme ŕesultat que l’algorithme deFloyd, mais enO((n+m)n log n) opérations, ce
qui est plus efficace lorsque le degré moyen du graphe (rapport entrem etn) est faible.

De plus, si les côuts du graphe sont discrets et bornés (graphèa côuts unitaires par exemple) et que
le nombreK de valeurs possibles des coûts est« raisonnable», Ψ peutêtre impĺement́e par un tableau
indicé par ces côuts : les extractions s’effectuent alors en moins deK opérations et les insertions sont
élémentaires. Dans ce cas, la complexité de l’algorithme deDijkstra devientO(Kn + m).

D.4 L’algorithme A*

D.4.1 Description

L’algorithmeA* trouve un chemin reliant un nœud sources à l’un des nœudsterminauxT ⊂ N ,
dans un grapheG = (N ,A, c) à côuts positifs ou nuls (l’algorithme d́etecteégalement le cas où un
tel chemin n’existe pas).

Il est en cela moins ambitieux que l’algorithme deDijkstra (qui trouve l’int́egralit́e d’un arbre
detousles plus courts chemins depuiss) mais peut (pour cette raison) s’avérer beaucoup plus rapide :
l’exploration du graphe est ciblée par une fonction heuristiqueh, qui donne une estimationh(n) du
coût minimal entre un nœudn et les nœuds terminauxT :
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∀n ∈ N ,

si c̄(n) désigne le côut minimal des àn,
alorsf(n) = c̄(n) + h(n) est une estimation du coût minimal des à un nœud terminal.

L’exploration du graphe est similairèa celle de l’algorithme deDijkstra, mais les nœuds sont
exploŕes parf croissants et non plus directement par coûts croissants (algorithme IV.3). Sur ce point,
l’algorithme deDijkstra s’apparentèa unA* dont l’heuristique est nulle.

A*(G, s, T , h) :
































soientΦ : {} et Ψ : {(h(s), 0, (s))} (Nœuds d́evelopṕes et nœuds géńeŕes)
tant que Ψ 6= {}




















soit (fn, cn, γn) : Extraire Min(Ψ) (Extraction d’unélément dec maximal parmi ceux minimisantf )
soit n : le nœud final deγn

si n ∈ T alors retourner (cn, γn) (Chemin solution trouv́e)
sinon sin /∈ Φ alors (si n n’est pas encore dévelopṕe)
⌊

Φ ← Φ ∪ {n} (Développement den)
pour chaquem ∈ Fils(n)/Φ, Ψ ← Ψ ∪ {(cn + cnm + h(m), cn + cnm, (γn · m))}

lever Aucun Chemin (Tout le graphe áet́e exploŕe depuiss sans jamais atteindre un nœud terminal)

Algorithme IV.3 –A* : Recherche d’un chemin entre un nœud source et des nœuds terminaux

D.4.2 Complexit́e

Dans le cas ǵeńeral, la complexit́e de l’A* est identiquèa celle de l’algorithme deDijkstra
(soitO((n + m) log n)). Cependant, l’efficacité de l’algorithme d́epend de la qualité de l’heuristique,
qui correspond aux différences entre l’estimationh(n) du côut minimal d’un nœudn vers un nœud
terminal et le côut minimal ŕeel, not́eh∗(n).

Deux propríet́es particulìeres de l’heuristique sont souvent utilisées :
– Une heuristique minorante (∀n ∈ N , h(n) ≤ h∗(n)) garantit l’obtention d’un plus court

chemin s’il en existe un (mais ne modifie pas la complexité).
– Une heuristique presque parfaite(∀(u, v) ∈ N 2, h(u) < h(v) =⇒ h∗(u) < h∗(v)) im-

plique que l’algorithme ne va développer que les nœuds d’un plus court chemin des à un nœud
terminal. La complexit́e de l’algorithme est donc réduiteà O(n), mais dans ce cas, l’A* est
souvent moins efficace que d’autres algorithmes utilisant cette propriét́e forte de l’heuristiquèa
meilleur escient (unBranch & Boundavec recherchemeilleur en premierpar exemple).

D.5 Algorithme de typeBranch & Bound

Le terme tr̀es ǵeńeral deBranch & Bounddésigne une famille d’algorithmes de recherche qui
peuvent s’av́erer tr̀es diff́erents les uns des autres et qu’il est parfois difficile de présenter sur le m̂eme
plan : cette partie est essentiellement relative aux algorithmes utilisés pour la ŕesolution de conflit par
la méthode1 contren, ce qui n’en donne certainement qu’un aperçu simplifié.

Globalement, les algorithmes deBranch & Boundpoursuivent le m̂eme objectif que celui d’un
A*, à savoir la recherche d’un plus court chemin reliant un nœud sources à l’un des nœuds terminaux
T ⊂ N dans un grapheG = (N ,A, c) à côuts positifs ou nuls. Cependant, ces algorithmes sont
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également souvent utilisés pour rechercher le minimum d’une fonctionf définie sur un espace de
rechercheE : dans ce cas, l’exploration deE doit être transpośee en un parcours d’arbre, défini comme
suit :

– Chaque nœud représente un sous-ensembleS ⊂ E et ses nœuds fils correspondentà une parti-
tion deS. Pour d́efinir cette partition, unprincipe de śeparation, détermine si deux points de
S doivent ou non̂etre repŕesent́es par le m̂eme nœud fils.

– Le nœud sources repŕesente tout l’espace de recherche tandis que les nœuds terminauxà at-
teindre sont des singletons de solutions admissibles.

– Les côuts assocíes aux arcs doiventêtre d́efinis de telle façon que le coût d’un chemin reliants
à un nœud terminalt = {x} (avecx ∈ E) correspondèaf(x).

L’exploration du graphe diff̀ere de celle d’unA* sur les points suivants :
– Une stratégie d’exploration définit l’ordre dans lequel les nœuds du graphe seront visités :

l’exploration n’est donc pas strictement définie par une heuristique et peut par exemple s’ef-
fectueren profondeur d’abord. Ceci implique que le premier chemin admissible trouvé ne cor-
respond pas forćementà une solution optimale : l’algorithme ne s’arrête ǵeńeralement pas au
premier nœud terminal rencontré et doit reprendre l’exploration plus haut dans l’arbre par un
mécanisme debacktrackà d́efinir.

– Des bornes permettent d’abandonner l’explorationde certaines branches, lorsque les coûts
des solutions qu’elles sont susceptibles de contenir se révèlent sous-optimaux ou en dehors d’un
objectif fixé. Pour cela, deux types de bornes, misesà jour au fur et̀a mesure de l’exploration,
peuvent̂etre associéesà deux types d’heuristiques :
– La borne suṕerieure d́efinit le côut maximal des solutions recherchées (en ǵeńeral, elle corres-

pond au côut d’une solution d́ejà trouv́ee, mais qui n’est pas forcément optimale). Elle peut
être associéeà une heuristique minorant le coût de la partie du chemin restantà d́evelopper,
pouréliminer le plus de branches possible.

– La borne inf́erieure d́efinit le côut minimal des solutions recherchées (elle peut correspondre
à la borne suṕerieure d’une exploration antérieure infructueuse, qui démontre qu’aucune so-
lution ne peut̂etre trouv́ee avec un côut inférieurà cette borne). Pourêtre utilisable, elle doit
être associéeà une heuristique majorant le coût d’un éventuel chemin solution passant par le
dernier nœud d́evelopṕe (si un tel chemin existe, son coût ne peut d́epasser cette valeur).

Lorsque l’exploration d’une branche est abandonnée à cause d’une borne, le mécanisme de
backtrackdoit définir l’endroit òu l’exploration peut reprendre.

L’algorithme IV.4 est un exemple deBranch & Boundavec explorationmeilleur en premieret en
profondeur d’abord: il n’utilise qu’une borne suṕerieure et explore les nœuds fils dans l’ordre donné
par une heuristiqueh, suppośee minorante. Le ḿecanisme debacktrackest ici pŕesent́e dans sa forme
la plus simple, puisqu’il est directement induit par le caractère ŕecursif de la fonction d’exploration.
Le principal avantage de cet algorithme, par rapportà unA*, est de ne pas nécessiter l’insertion et
l’extraction (côuteuses en temps de calcul) de nœuds dans un ensemble classé par côuts : dans beau-
coup de probl̀emes, cette stratégie d’exploration du graphe s’avère plus rapide bien que l’algorithme
explore plus de nœuds, comme cela est illustré dans la partie 7.5.2, lors de la résolution du probl̀eme
1 contren.
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BB(G, s, T , h) :
















































soit B : ∞ (Borne suṕerieure)
soit γ : () (Chemin trouv́e)
Explorer(γn, cn) : (Exploration du nœudn)




























soit n : nœud final deγn

si n ∈ T alors








si cn < B alors (Un chemin plus court est trouvé)
⌊

B ← cn

γ ← γn

sinon sicn + h(n) < B alors (Exploration dans l’ordre donné par l’heuristique)
⌊

pour chaquem ∈ Fils(n) dans l’ordre donńe parcnm + h(m)
⌊

Explorer((γn · m), cn + cnm)
Explorer((s), 0)
retourner (γ, B)

Algorithme IV.4 –Branch & Boundavec recherchemeilleur en premier



Glossaire

Airway : Route áerienne suivie par les avions en croisière.

AMAN : Arrival Manager.Syst̀eme diffusant les informations sur les volsà l’arrivée d’un áeroport
pour pŕeparer leur śequencement.

APR : Airport operations PRogramme.Département d’EUROCONTROL chargé des projets sur la
gestion des áeroports.

ASMGCS : Advanced Surface Movement Guidance and Control System.Concepts d́efinis par l’OACI
pour le futur syst̀eme de contr̂ole des avions au sol.

ATC : Air Traffic Control.Syst̀eme de contr̂ole du trafic áerien.

ATFM : Air Traffic Flow Management.Régulation des flux de trafic aérien.

ATHOS : Airport Tower Harmonised Controller System.Projet lanće par la Commission Européenne,
étudiant l’aḿelioration de la position de contrôle d’áeroport.

ATM : Air Traffic Management.Gestion du trafic áerien.

ATT : Aéroports, Tours et zones Terminales.Division du CENAétudiant le contr̂ole d’áeroport et
d’approche.

CAUTRA : Coordonnateur AUtomatique du TRafic Aérien. Syst̀eme assurant les traitements et la
diffusion des plans de vol aux contrôleurs.

CDM : Collaborative Decision Making.Projet visant̀a aḿeliorer le partage et la diffusion des infor-
mations entre tous les intervenants du transport aérien.

CENA : Centre d’Etudes de la navigation Aérienne.

CFMU : Central Flow Management Unit.Cellule euroṕeenne de ŕegulation des flux de trafic.

Clairance : Autorisation donńee par le contr̂ole à un pilote, pour le roulage, le décollage, l’atterris-
sage ou l’entŕee dans un espace contrôlé.

Conflits entre avions : Risques de pertes de séparation.

COURAGE : Calcul Optimiśe des Uceso et des Régulations pour l’Aḿelioration de la Gestion de
l’Espace.Syst̀eme oṕerationnel facilitant l’adaptation du dispositif de contrôle dans la phase
prétactique et en temps réel.

Data-Link : Liaison de donńees.Syst̀emes de transmission automatique des données entre le sol et
les avions ou entre avions.

DEFAMM : Demonstration Facilities for Airport Movement Management.Projet de la Commission
Euroṕeenne visant̀a centraliser les systèmes d’aide au contrôle d’áeroport et proposant notam-
ment l’affectation automatique de chemins aux avions.

DGAC : Direction Géńerale de l’Aviation Civile.
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D-GPS : Differential Global Positionning System.

DMAN : Departure Manager.Syst̀eme diffusant les informations sur les vols au départ d’un áeroport
vers les espaces qu’il va traverser.

DST : Decision Support Tools.Outils d’aide aux contr̂oleurs.

EDIT : Ecole Doctorale d’Informatique et T́elécommunications.

ENAC : Ecole Nationale de l’Aviation Civile.

EUROCAE : European Organisation for Civil Aviation Equipment.Organisme euroṕeenétudiant et
développant leśequipements relatifs̀a la gestion du trafic áerien.

EUROCONTROL : European Organisation for the Safety of Air Navigation.Organisme Euroṕeen
charǵe de la gestion du trafic aérien en Europe.

FAA : Federal Aviation Administration.Organisme de l’aviation civile aḿericaine.

GPS : Global Positionning System.Syst̀eme de positionnement par satellite provenant du département
de la d́efense aḿericaine.

IFR : Instrument Flight Rules.Règles de vol aux instruments.

Incursion piste : Péńetration sans autorisation de tout mobile dans l’aire de piste.

Hub : Centralisation des lignes d’une compagnies sur un aéroport, pour faciliter les correspondances
des passagers.

LEEA : Laboratoire d’Économie et d’́Econoḿetrie de l’Áerien.Structure de recherche communeà
l’ENAC et au CENA.

LEONARDO : Linking Existing ON-Ground, Arrival and Departure Operations.Projet de la Com-
mission Euroṕeenneétudiant l’int́er̂et d’une centralisation des données des compagnies et du
contr̂ole áerien, dans le cadre du CDM.

LOG : Laboratoire d’Optimisation Globale.Structure de recherche communeà l’ENAC et au CENA.

Low cost : Principes de fonctionnement de nouvelles compagnies, visantà diminuer les côuts d’ex-
ploitation et de transport.

MACAD : MANTEA Airfield Capacity and Delay.Syst̀eme d’anticipation des retards pour MAN-
TEA.

MANTEA : Management of Surface Traffic in European Airports.Projet de la Commission Eu-
ropéenne d́efinissant de nouveaux outils d’assistance au contrôle d’áeroport.

MI : Mathématiques et Informatique.Département de l’ENAC.

NASA : National Aeronautics and Space Administration.Agence nationale aḿericaine de l’áero-
nautique et de l’espace.

Niveau de vol : Altitude de croisìere d’un vol (expriḿee en centaines de pieds).

NLR : Nationaal Lucht & Ruimtevaartlaboratorium.

OACI : Organisation de l’Aviation Civile Internationale.

ODS : Operational Display System.Interface du poste de contrôle, pŕesentant les informations don-
nées par le radar aux contrôleurs.

OPAL : Optimisation Platform for Airports, including Land-side.Plateforme d’analyse de l’en-
semble des oṕerations áeroportuaires, d́evelopṕee par le NLR.
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Plan de vol : Ensemble des informations décrivant les intentions des compagnies pour chacun de
leurs vols.

Push-back : Sortie d’un parking en marche arrière, avec l’aide d’un v́ehicule tracteur.

Remise de gaz: Manœuvre d’urgence consistantà annuler un atterrissage en cours dont la décision
appartient au pilote ou aux contrôleurs.

RFM : Réseaux, Flux et Mod́elisation.Division du CENAétudiant les possibilités d’aḿeliorations
du contr̂ole áerien en route.

Secteur de contr̂ole : Espace áerien d́elimité sous la surveillance d’une positionélémentaire de
contr̂ole.

SIMMOD : SIMulation MODel.Simulateur de trafic áerien d́evelopṕe par la FAA.

SMA : Surface Movement Advisor.Projet d’optimisation du contrôle d’áeroport, meńe par la FAA.

SMGCS : Surface Movement Guidance and Control System.Concepts d́efinis par l’OACI, ayant
aboutisà l’actuel syst̀eme de surveillance du trafic au sol.

SMS : Surface Management System.Outils d’aide au contr̂ole d’áeroport, d́evelopṕe par la FAA.

Stack : Hypodromes d’attente en l’air (dans les secteurs d’approche) pour les volsà l’arrivée.

Strips : Supports papier de format préd́efini permettant le suivi d’un avion par les contrôleurs.

TAAM : Total Airspace and Airport Modeler.Simulateur de trafic áerien.

Taxiway : Voie de circulation au sol, matérialiśee par une ligne continue que doit suivre le pilote.

TCAS : Traffic alert and Collision Avoidance System.Syst̀eme embarqúe d́etectant̀a tr̀es court terme
les pertes de séparations en vol et donnant un conseil de descente ou de montée de dernier
recours aux pilotes.

UCESO : Unités de Contr̂ole d’Espace Simultańement Ouvrables.Ensemble des configurations des
centres de contrôle (d́efinies commes des partitions de ses secteursélémentaires).
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[Ingber 92] Lester INGBER et Bruce ROSEN. Genetic algorithm and very fast simulated
reannealing : a comparison.Mathematical and Computer Modeling, 1992,
vol 16, n◦1, p 87–100.Cité p111
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