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Resune

J'ai effectile mon stage au sein du Laboratoire d’Optimisation Globale (L&G)
'ENAC. Le but de mon stagétait dans un premier temps d’adapter un simulateur
arithmétique de trafic @rien, nomne CATS (Complete Air Traffic Simulator), aux
donrees de trafic aéricain, puis d'utiliser cet outil pour optimiser I'organisation des
zones de qualification dans les espaces francais, eenogt aréricain.

Jean-Marc Alliot esh I'origine de ce projet. Depuis longtemps il souhaiédéndre
le champs de travail de CATS aux ciels ewreps et at@ricains, afin de pouvoir
les comparer avec des d@®s de base similaires. L'adaptatioecassaire pour les
donrees europennes &t faite au LOGa I'automne 2002. Ce travadtait assez
simple car les dores europennes sont directement disponibles via Eurocontrol et
ne different pas fondamentalement des degB1francaises. En revanche, obtenir les
donrées ardricaines Bcessitait de &finir un projet commun avec la FAA et de se
rendre sur place.

Avant de m’envoler pour Washington, j'ai eu quelques mois p&aeodvrir CATS,
ainsi que le langage dans lequel il éstit, Objective Caml, un produit de I'INRIA.

Plutbt que d'utiliser les donees brutes de la FAA, beaucoup trop coates et donc
surchar@es d’informations superflues, j'ai empraatla NASA des fichiers qu'ils ont
compilés pour leur propre simulateur de trafic nomRACET. Ces fichiers comportent
des doniges d’espaceagien (secteurs, centres), des fichiers d'infrastructi@m(orts,
balises, routes&iennes), et des listes de plans de vol.

L' adaptation de CATS est le sujet du chapjtfe 2. Tout d’abord il m’a fallu adapter
les moatles de performance avion éarivant un fichier de synonymes commicdt
dans la sectiofi 212. Puis je suis gassla lecture des plans vols et des infrastruc-
tures. La lecture des fichiers proprement dite n’est pas bien difficile, mais legé&mnn
comportent des erreurs qu'il faut corriger, et surtout il a fallu beaucoup travailler sur
le filtrage des routes suivies par les avions (sedtioh 2.3). J'ai ensuite éfflackec-
ture des donees d’espace (sectipn P.4), qui montre, comme pour I'Europe d’ailleurs,
de srieuses faiblesses au niveau de la description. Enfin jai@des capadts aux
aéroports au sein du simulateur, en terme de nombreédelidges et d’'atterrissage
autori€s par heure, afin dgrener les @parts qui sinon seraient agglégpar paquets
toutes les 15 minutes, ce qui nuieraita justesse des simulations (secfior} 2.5). Fina-
lement, la comparaison dessultats de simulation sur les trafic eugep et aréricain
(sectior] 2.B) a permis de valider le travail d’adaptation effectu

Paralklementa toutes ceséiches qui ressemblaient plasdu support qui de la
recherche, j'ai travail sur la partie &ritablement gative de mon stage, I'optimisation
des zones de qualification. Je me suis d'aborerggé aux algorithmes d’optimisation
stochastique (chapitfe 3), afin deftnizer les outils Bcessairea la ealisation de mon
travail. J'ai ensuite optimésles zones de qualification (chap[tie 4) en commencant par
mockliser le probdme (sectiof 4]2), avant de me lancer dans I'application pratique
(sections suivantes).
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Chapitre 1

Initiation au contr ole aérien

1.1 Introduction

Au cours des dergres anges, le nombre de vols coales n'a cessde crétre dans
des proportions &s importantes. Bme si les crises travérss Ecemment ont enftfiaé
un ralentissement de ce#golution, ce ralentissement n’est que provisoire, comme le
montre I'etude [Mar0?2].

Dans ce contexte la gestion du trafari@n s’est lentement orgasis, pour se divi-
ser aujourd’hui en trois grands modules : la gestion des espaces, la gestion des flux et
le contble du trafic.

1.2 Genreéralités
1.2.1 Navigation

Pour aller d’'un @roporta un autre, un&onef volant dans un espace céférdoit
suivre uneroute érienne Il s'agit de segments de droites reliant des points de report
(waypoints). La figurg 1]1 montre deux exemples de route. Le premier (Victor Airway
Route) correspond I'ancien moéle de route : les points de report (petits cercles) sont
des balises de radio-navigation qui existent physiquement au sol et sur lesquels les
avions se reprent gacea leurs moyens de radio-navigation (VOR,TACAN, etc). Les
chiffres indiques dans les encaal (109.2 par exemple) correspondent aégdiences
d’émission de ces balises. Pour des raisons d’ordre topographiques, militaires, ou sim-
plementélectromagatiques, il est impossible de positionner ces balises n'imparte o
De plus les routes elles@mes ne peuvent passer partout (respect en particulier des
zones militaires), d'0 leur aspect parfois tourment

Le second exemple montre un exemple de route rendu possiblé&palukion des
moyens de radio-navigation embaégules points de report (Waypointl, etc) inddgqu
par des petits losanges sont purement fictifs, mais lesmest de gestion de vol(Flight
Management System, ou F@ﬁes nouveaux avions sont aujourd’hui parfaitement
capables de les suivre. lIs utilisent pour cela legvements de plusieurs balises de

1Le Flight Management System est le calculateur principal des avions modernes. Il centralise I'ensemble
des informations sur 'avion et assure la navigation des appareils en fonction des moyen&ragerelfs-
ponibles, permet d’optimiser les vitesses et niveaux de éreisin fonction de paratres néteorologiques
etéconomiques, et peut envoyer aux pilotes automatiques egulations moteur toutes les informations
nécessairea I'exécution du plan de vol.
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FiG. 1.1 — Routes et waypoints

radio-navigation, et peuverigalement les combiner avec d’autres moyens de navi-
gation comme les plates-formes inertielles ou la navigation par satellite (GPS). On
appelle ce mode de navigation Area Navigation Route, ou RNAV. Il permet de dessiner
le reseau de routes sans la contrainte des position€dbes des balises, et ouvre des
perspectives &s importantes pour la réfinition de I'espaceérien.

1.2.2 Plans de vol

Avant un vol IFR (vol aux instruments) le pilote doit ifamtivement @poser un
plan de vol. Ceci est facultatif pour la plupart des vols VFR @ele). Il s’agit d'un
document remis aux autoe char@es de la gestion de I'espace. Il contient les in-
formations fondamentales relatives au vol comme I'heure&pad, le niveau de vol
demané@ pour la croigére ou la route f@vue. Ces informations sont utéiss pour as-
surer le conile érien, informer les pilotes en vol, et donner 'alerte lorsqu’un avion
n'arrive pas au terme de son plan de vol.

1.2.3 Normes de gparation et conflits

Afin d’éviter les abordages, les avions doivent toujours garder entre eux une cer-
taine distance deésurie. Cette distance est de 5 a 7 miles nautiques dans le plan
horizontal et de 1000 ou 2000 pieds verticalement, selon les espacesésamesix
avions respectent la norme depgaration tant que la distance |&parant est sigsieure
a la distance minimale dé&paration horizontalement verticalement. Il y a perte de
séparation quand au contraire deux avions soate distance I'un de l'auti@ la fois
en-dessous des normes horizontale et verticale.

La principale mission des coiteurs consisté faire respecter cetté&garation.

Pour un contbleur aerien, deux avions sont eonflitquand ilsrisquentde perdre leur
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FiG. 1.2 — Secteurs de I'espace gupur francais

séparation, car il doit alors prendre des mesures afin deésaymir d’'une pertegelle

de £paration. Nous utilisons avec notre simulateur de trafic d’auéfisitions. Nous
parlons deconflit réellorsque deux avions sont effectivement @gsen-dessous des
minima de gparation. Nous sommes aussi ag®a compter leconflits potentiels
calcuks par des projections des trajectoires sur 8 ou 12 minutes avec des incertitudes
sur les performances et les comportements des avions. Nos conflits potentiels se rap-
prochent de la&finition de conflit donée par les conddeurs.

1.2.4 Secteurs et niveaux de vol

Pour faciliter le travail des coriifeurs, les avions se fixent, lorsqu’ils sont stables,
sur desniveaux de vol un avion volera par exempl 31000 pieds (niveau de vol
FL310) mais pas 31700 pieds. Les niveaux de vol standards sépabs de 1000
pieds dans toute I'Europe depuis le passade RVSM (Reduced Vertical Separation
Minimum), et de 1000 ou 2000 pieds afitats-Unis (2000 pieda partir du niveau
290).

L'espace @rien contblé est @cou en volumes, appes secteurs de condie.
Pour donner un ordre de grandeur, un secteur a une taille d’environ 150 km dans ses
dimensions horizontales et contient une dizaine de niveaux de vol (une droite verticale
partant du sol traverse de deaigjuatre secteurs). La figyre 1.2 montre la projection 2D
du cecoupage de I'espace frfeur &rien francais. Chacun de ces secteurs esglaiss
la charge d’une&quipe de conéileurs (deux en&réral) qui sont chaigs d’assurer la
sécurié du trafic dans I'espace qui leur est cénfi
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1.3 Le controle du trafic aérien

La définition du contdle du trafic &rien en France est la suivante :

Le but premier du conéile est d’assurer laé&curite du trafic, puis d’opti-
miser les flux de trafic.

La mission prendre reste donc laésuri€, la notion de capaétn’intervenant qu’en-
suite.
Le contlle &rien peugtre divi€ en trois cdtgories :

Le contrdle au sol : il s'agit du contble des &ronefs sur les plates-formesraportu-
aires (roulage, etc). Nous n’en parlerons pas ici.

Le controle d’approche : il s'agit du contdle autour des plates-formeg&raportu-
aires. Le confile d’approche fait appél des techniques &pifiques, essentiel-
lement orientées vers le&guencement des avions. En raison de la vitesse plus
réduite des avions, les codteurs d'approche peuvent employer des techniques
de contble plus souples Nous ne nous sommes p&sésés sgcifiquement au
contdle d’approche lors de notre travail.

Le contrdle en route : il s'agit du contble hors zone d’approche. C’est celui qui nous
intéresse directement.

Les contbleurs en route sont regroe&p dans des centres de coigr(5 centres
pour la France, 22 aLétats-Unis). Chacun de ces centres ddletplusieurs secteurs.
En Europe, deux corfiteurs sont en charge du trafic dans un secteur.

Le travail des confileurs est diftrenceé. Le contdleur organiques’occupe prin-
cipalement de la gestion du trafic moyen terme. Pour ce faire, il dispose de pe-
tites bandes de papier (appes«strips»), une par avion appela traverser son sec-
teur, qui contiennent les informationggessaires sur I'avion. Les strips sont dees
au contbleur une dizaine de minutes avant I'afé/ de I'avion dans son secteur. Le
contdleur organique greégalement l'interface avec le codkeur du secteur gedent
et celui du secteur suivant, pour assurer une bonne transmission des avions. begontr
tactique doit quana lui assurer la gestioa court terme du trafic, et en particulier la
séparation des&@onefs. C'est lui qui parle sur laffquence radio attrilae au secteur.

En Europe les deux coidieurs partagent la responsal@ldu contole. Aux Etats-
Unis, le contbleur tactique, appélA-manest responsable de la position de colay
et il n'est pas rare de le voapaué par un second coiitleur tactique, portant ainai3
le nombre de conbileurs par position.

1.4 La gestion des flux

Les &ronefs peuvent assez libremeipdser leurs plans de vol et choisir leurs
itinéraires. Que se passe-t-il si tous les avions veulent passe¥raa endroit au gme
moment ? En effet, la capagitle contble est limike :a travers un rame secteur on ne
peut faire passer qu’un certain nombre d’avions par heure. Si plus d’avions veulent pas-
ser, et que rien n’est fait, alors le risque de collision augmente fortement. Léleamtr
n'est plusa meéme de @rer tous les avions et de garantir qu'il n’y aura pas d'accident.

Il faut trouver des rathodes qui vont nous assurer que jamais une telle situation ne se
produira. On appelle cela la gestion des flux (Air Traffic Flow Management ou ATFM).

A cause de la vitesse des avions et de la com@ekittrafic, la gestion des aréigs
sur une grande plate-forme comme Paris-CH8assite maintenant des mesures qui
s’appliquent és la Belgique. On ne peut plus concevoir dzeg les flux d’avions
a I'echelle de pays de la taille désats europens, et de cetie de I'Atlantique la
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gestion du trafic @rien prend une dimension communautaire. L'agence Eurocontrol a
pour but de servir le &veloppement du traficeien en Europe, d’'assurer secsrig,

sa fluidié et de évelopper des solutions aux prebiies communs. La CFMU (Central
Flow Management Unit) est I'organe d’Eurocontrol en charge de I'ATFM.

Aujourd’hui, nous avons en Europe deux &yses oprationnels indpendants de

gestion des flux.

— Sur les principauxé&roports, I'autorié g&roportuaire limite le nombre dé&dollage
programnés par heure, pour garder ce nombre en-dessous de la éapapiste.
Cette restriction s’'imposesd le é&pot de leurs programmes par les compagnies
aériennes, 6 moia I'avance. On parle derénaux de écollage Des commis-
sions Bunissant I'autoré &&roportuaire et les compagniesriznnes écident de
la répartition des @neaux entre les compagnies qui en font la demande.

— 48 heures avant les vols, la CFMU essaye devqir le nombre d’avions qui
seront dans chacun des secteurs ezeap tout au long de la joua. Lorsque ce
nombre @passe des quotasés (une quinzaine d'avions par secteur), la CFMU
retarde une partie des avions con@wnPour cela elle attribue elle aussi des
creneaux de &collage, appékcréneaux CFMU

Nous ne écrirons pas plus eréthil ici ces deux racanismes &rs complexes. Le lecteur
pourra se&ferera l'article [BBOQ].
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Chapitre 2

Adaptation du simulateur CATS

2.1 Presentation du simulateur

CATS est un moteur de simulateur de trafic, qui permet de faire des me&ass i
la complexite du trafic, et de tester de nouveaux concepts dedmetrde egulation.
Parti d'un petit noyacrit par Jean-Marc Alliot il y a dix ans, il est maintenant le pro-
duit de plusieurs grérations de chercheurs et de doctorants. Il fait I'objet de nombreux
articles (IDAN96], [ABDM97], [DAMOQ], [Cha01], [AGPQOR]), ainsi que dedkes et
de DEA ([Dur96], [Med98], [Rog00]).

CATS est un programme d’une dizaines de milliers de lignes de code qui travaille
sur un domaine &s complexe. C'est un simulateur assez complet et surésjiste. ||
fonctionne en temps disetise, etévaluea chaque pas de temps la position et la vitesse
de chaque avion. Deux processus appkll et P2 font voler les avions :

— P1fait voler les avions et lesgplace sur la die totale de la simulation.

— P2 effectue des mvisions de trajectoires sur des portions de la simulation. Ces
prévisions de trajectoires sont ensuite uéiés pour&soudre les conflits poten-
tiels.

Notons que, contrairemeatnombre de simulateurs effectuant dedaalution,P1 et
P2 n'utilisent pas les iames modles de vol, afin de garantir une certain@a@uahtion
avec la ealite (il est tes facile de@soudre un conflit quand laguision de trajectoire
cadre exactement avec la trajectoire qui sera effectivement suivie. . .).

Compaé a FACET, le produit de la NASA similaire awtre écrit par une cinquan-
taine d’inggnieurs depuis 3 ans, CATS se montre paaliste, pour les raisons dores
au paragraphe peedent. Il repesente plus fielement les proBimes auxquels font face
les contbleurs.

CATS devenant de plus en plus gros, il a paffietitéte scind en plusieurs librai-
ries (geographie, plans de vol, etc). Ces librairies ne sont pas toujours biené&eatcul
entre elles, leurs interfacésant &finies a posteriori d’ags ce qui existait avant scis-
sion, et non pas selon un cahier des chargésich I'avance.

La librairie geographique ayari#té écrite pour la France, beaucoup de calculs fait
en coordon@es locales (8téographiques) devenaient faux akitats-Unis. De plus
l'utilisation de longitudes siugrieures d’'un ordre de grandearcelles trouges en
France entfmait un cepassement dmaxint dans les calculs. J'ai coriéggces deux
bugs, mais pour bien faire cette librairietnterait détre enterement repe®. Les
autres adaptations “de fond” que j'ai effeeisont écrites dans les sectigns2.2 ef 2.5.

En ce qui concerne la lecture des déaa proprement dite, j'ai ajaeitun nou-
veau module (pour les doéas aréricaines) aux deux modulegjd existants (dorees

13



14 CHAPITRE 2. ADAPTATION DU SIMULATEUR CATS

francaises et eur@ennes). Ce travail est expligidans les parti¢s 2.3 pt P.4.

2.2 BADA et synonymes
2.2.1 ProbEmatique

CATS utilise les tableaux de performance avion dis&#bpar Eurocontrol et nom-
més BADA (Base of Aircraft DAta) pour faire voler les avions selon des caretiques
de vitesse, de taux de m@et ou de descente, de consommation en carburant, etc.
conformesa la alite. 71 avions sont malisés directement par BADA. BADA donne
aussi une liste de 116 avions qui peuvette approcés par un des 71 metks, c'est
ce qu’on appelle la liste des synonymes officiels. Par exemple BADA adresse la fa-
mille des Boeing 737 par 3 meétks, un pour le B737-200, un pour le B737-300 et un
pour le B737-800. BADA donne pour les 5 autres membres de cette famille des syno-
nymes, par exemple le B737-100 est asgirail B737-200 et le B737-400 est assamil
au B737-300.

Mais Felas la liste des synonymes officiels est dsstioin insuffisante, et ce pour
trois raisons. Prerarement il y a beaucoup plus de types d’avions que les 71+116 cou-
verts par BADA. Dewx@mement la nomenclature des types aviediee par 'OACI
évolue Egulierement et il faut toujours un certain temps pour que tous les acteurs du
syseme adoptent la derie version, il est donc indispensable de savoir identifier les
avions selon les normesgsentes et passs. Et troi@mement les types avions d@m
dans les plans de vol ne respectent pas toujours la norme officielle OACI, ni la nouvelle
ni I'ancienne. Ce troigime point est vrai surtout pour les petits avions, pour lesquels
les plans de vol sont remplés la main par des pilotes amateurs, mais parfois aussi
pour les plans de vol des avions de ligne, qui utilisent des types avdgaement
modifiés qu’un conleur saura reconfiize mais qui sera inconnu dans le fichier des
synonymes.

Lorsque CATS ne reconitgpas un type avion, il attribue automatiqguement le type
avion par @faut, ’A320. L'ancienne version de notre liste de synonymes laissait en-
viron 5% de types inconnus parmi les plans de vols francais, ce qui est acceptable,
d’autant plus qu’en France nous avons peu de “petits” avions volant sous plan de vol,
donc I'A320 n’est jamais une&s mauvaise approximation. Avec la lecture des plans
de vols europens, le taux d’avions non reconnus est passn tiers environ. Et pour
les plans de vols aéricains, il est mor@a la moité. Cela nétait pas acceptable.

2.2.2 Une fiche laborieuse

Ma premere fichea Washington fut donc de mettégjour la liste des synonymes
afin de reconritre les types avions doés dans les plans de vol ancains. J'en ai pro-
fité pour faireevoluer CATS de BADA 3.5 BADA 3.3. Cette transitioftait recessaire
car la dernére version de BADA apporte 2 melgs de plus que la pecdente et mo-
difie quelque peu la liste des synonymes officiels, mais surtout utilise les types avion
de la dernére norme OACI. Grer la nouvelle liste de synonymete un travail de
fourmi. Cette &cheétait indispensable, ne pouvait fEtse automatise, et s'estaélee
extremement longuéa realiser.

2.2.3 FResultat

Il est impossible cBvaluer la quali de la liste de synonymeséée. Le seul indi-
cateur que I'on ait est le taux d’avions non reconnus.
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La liste finale de synonymes comporte plus de 1100eestrAvec elle seulement
une centaine des 40000 vols d’'une joeerde trafic ne sont pas reconnus.

2.3 Lecture des plans de vol ar@ricains

2.3.1 Environnement de létude

Lire des plans de vol consiste donnera CATS une liste d’avions avec route,
heure de épart, &roports de @dpart et d’arriee, type avion, et quelques autres ca-
racéristiques. Cette liste doit biggvidemmengtre la plus “propre” possible. Il faut
aussi donnea CATS les positions de€eoports et des balises utiiss pour dcrire ces
plans de vol.

2.3.2 Lesdonmes
Les plans de vols

Les fichiers de plans de vol consistent en des listes, pargeu®MT, de tous les
plans de vol @po®s aupés de la FAA par les compagniesra&ennes (Carrier et Fret),
I'US Air Force (Military), des institutions comme la &teo par exemple (Other), et
les pilotes priés (General, air Taxi). Il y a environ 74000 plans de vol par jéarn
Inévitablement, vu la diversitd’origine des plans de vol, ces listes sont beesrd’er-
reurs et d'inhomogréites.

Les compagniesaiennes fournissent les plans de vols les plus propres, car pour
elles ce processus est autom@atBar souci d’exactitude, elles vont parfois corriger des
plans de vols &ja cepogs, s'ils comportent des erreurs ou en cas de modification de
dernire minute due aux conditionsatgorologiques oa un changement de program-
mation par exemple. Mais dans le sysie informatique qui &re les plans de vols,
les corrections ne sont pas possibles. Ainsi, en cas de modification, les compagnies
émettent un second plan de vol qui annule et remplace le premier. attion,emise
manuellement, n'est enégéral pas aussi respectueuse des normes que l'original. De
plus la premére version reste dans la base de dm® Notre algorithme de lecture doit
donc cktecter si des lignes ont leéme nungro de plan de vol, et dans ce cas choisir
le seconch condition que celui-ci soit suffisamment propre. Dans le cas contraire, on
gardera l'original.

Les militairesemettent des plans de vol selon deux formats : le format civil pour
les vols de transport par exemple, et un format propre (dans lequel le codage de la route
est different) pour les vols des avions d’armes. Les plans au format civil ne posent pas
de probéme particulier. Par contre le format militaire n’est pas ca@hpnsible avec
les informations dont je disposais, et de toute facon ces vols ont lieu dans des espaces
militaires ©seres et n'ineressent donc pas nottude. Ces plans de vol sont réget
de manére naturellé cause des erreurs produitesr@@orts inconnus, field10 pair, ou
moins de 70% de balises connues).

Les plans de vols de la &gorie O (Other) sontés rares, et souvent surprenants.
Parfois ils affichent des vols de plus de 24 heures, d’autres volent bien adelé&
tropopause. Ces vols sont souvent circulaires (i.e. desports de épart et d'arriee
sont les némes) et nous posent donc des peolks en route directe. Par souci de
simplicité, et pour ne pas faire voler de ballon-sonde selon les performances d’'un A320,
nouséliminons tous ces vols dans noétide.

Enfin, les vols prigs sont les plus vas. Cette cé&gorie englobe beaucoup de
familles de pilotes et beaucoup de types d'avions. Leurs plans de vols sogs truff
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de coquilles, allant de I'erreur de saisie dans le nom d’une balise au type avion hors
normes. Mais autats-Unis les vols prigs repésentent une grande proportion des
vols journaliers, en partie parce qu'il y a plus de vols @sigu’en Europe, mais aussi
parce que les a@micains @posent un plan de vol dans des situations ou un éerope
serait abstenu (vols courts, bas, en VFR...)

Les autres donrees

La lecture des&@roports, des balises et des airways se fait emmtemps que celle
des plans de vols. Car,ame si ce sont des doges @ographiques et se rapprochent
par ce fait plus de la sectorisation, ces points dé&mep ne sont utiles qu’aux plans
de vol. La lecture proprement dite de ces deesmne @Esente pas d'igtét, puisqu’l
s’agit simplement de parsing, et nous ne rentrerons donc pas déaitsile d

2.3.3 Le traitement des routes
Pourquoi faut-il travailler les routes ?

Apres la lecture des plans de vols bruts et le traitement des erreurs prinéargssi
ci-dessus, le plus dur resdefaire : il faut traiter la route pour en faire une liste de ba-
lises. La route dans les plans de vols&ritains est dorée sous le format :
départ.airway.balise.airway.balise..balise..aew,appeé 'field10’, au :

— Le nombre de points (“.”) doit imgrativemenétre pair!

— départetarrivéedoivent correspondre ausoports indigés dans des champs
prévusa cet effet, avec toutefois une subélit aussi bien dans le fichier “Air-
ports” que dans les plans de vols, lér@ports sont &sigrés parfois par leur
code OACI, parfois par leur code &micain, selon le gr des utilisateurs. Par
exemple KJFK et JFK sont les codes OACI etaimain pour le r@me &roport
New-Yorkais.

— Les airways peuvertitre des routes de croise ou bien des SID et des STAR
(déepart et approche degmports). Si field10=balisel.airway.balise2, normale-
ment balisel et balise2 doivent figurer dans la description de I'airway et on suivra
cette airway entre ces deux balises.

Le traitement de la route consiste

— remplacer les codegmports farfelus par ceux de la norme OACI,

— remplacer les airways par la liste ad hoc de balises,

— etsurtout couper la route pour les vols en provenanéedmstination de I'exrieur
de I'espace moglise, et le cagcheant estimer I'heure d’arrée dans notre es-
pace.

La deuxemeétape, la lecture des airways, fut un exerciés inéressant. Lors-
gu’on lit une airwaya la recherche des deux balises encadrantes pour le vol en ques-
tion, on n'est fir ni de la pésence des balises dans la liste (car il y a des erreurs), ni du
bon sens de parcours de la liste (car les airways sont presque aodbeble sens de
circulation). Un algorithme d’une dizaine de ligrissput ce prol@me de marire tes
satisfaisante. La troiémeétape fait I'objet de la suite de ce paragraphe.

L'espace anericain

Le traitement des vols en provenanceadestination de I'edrieur de I'espace
mocklisé est tés complexea tel point que tout le monde, aussi bien au LOG que dans
mon bureaw Washington, me conseillait dégliger ces vols.
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Tout d'abord il faut commencer pagfinir quel est I'espace maétise. Cet espace
doit de péferencettre convexe pour qu’un vol ayant soggdirt et son arrige dans I'es-
pace ne quitte pas I'espace (on admet que les vols sont approximativement rectilignes).
Or I'espace effectivement collé par lesEtats-Unis n'est pas convexe, il n'est pas
méme connexe. L'Alaska est complu reste deKtats-Unis par le Canada, et Hawaii
par la mer. La partie principale du pays n’est elléme pas convexe, I'Ontario venant
par exemple s’interposer sur un vol Boston-Seattle.

FiG. 2.1 — “L'espace ar@ricain”

Pour faire simple, j'ai donc &fini “I'espace ar@ricain” (figure[2.]l) par un rec-
tangle latitude-longitude, incluant le Texas donc une partie nord-ouest du Mexique,
ainsi qu'une large bande canadienne afin de ne pas av@rapart majeur grs de
la frontiere, mais excluant lestats d’Alaska et d’Hawaii. Le seul prashe de cette
définition est le non-respect de la convéxipuisque qu’un rectangle latitude-longitude
n'est pas convexe le long de son bord nord dansnfitsplere nord. Mais cet effet est
négligeable. L'origine [resp. la destination] “@xteure” est éfinie par la pesence ou
non de I'&roport de épart [resp. d’'arrige] dans cet espace.

Les vols exérieurs

Par la suite nous parlerons sauf mention contraire des vols sortant de I'espace
américain. Un vol entrant devient un vol sortant si I'on retourne sa route pour le temps
des calculs. Les vols traversant, comme le Paris-Mexico, seromstdifferemment.

Pour un vol ex¢rieur, nous gardons toutes les balises de la radtetérieur de
I'espace araricain, plus la prengire balise hors de I'espace, ceci afin d’avoir une route
correctea l'intérieur de I'espace tout en limitant les distances inutiléextérieur de
celui-ci.

Nous sommes face au prénhe suivant. Les&@oports de épart et d’arriée sont
connus et certifis corrects. Les balises latitude-longitude sont correctes. Les autres
balises peuveritre soit correctes, soit inconnues, soit des faux amis. llduminer
les balises inconnues ou incorrectes, et garder seulement le segment de route dans notre
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espace.

Pour ésoudre ce probme j'ai utili® I'alignement des balises et les distances
entre balises. Partant d’'une baseé&sp correcte, que sont Eeoport de épart et la
premere balise, I'algorithmeérifie de proche en proche le bon alignememuaft an-
gulaire infrieura 60°) de la nouvelle balise avec les deuegrdentes. [&cart angu-
laire est calc# a la louche, dans un plan latitude-longitude, sans souci derisith
de la Terre, mais seé@fie tout de r@me du Pacifique et de ses discontiasitongitudi-
nales. L'algorithme saute les balises inconnéesyte les faux amis et sefugie sur les
balises latitude-longitude. Ensuite il ne garde que la peegnbalise hors de I'espace
américain.

Une autre difficulé est d’estimer I'heure de passagéa premere balise pour les
vols entrant. Un vol dcollant de I'espace anicain est aeé sur son aroport de éparta
son heure de&tollage. Un vol entrant est& sur sa prengire balise, qui est sa de@éné
avant d’entrer dans I'espace arictain. Maisa quelle heure ? Connaissant I'heure de
décollage, une estige de I'heure d'atterrissage, et la vitesse deraanmhr I'avion, il y
a une multitude de fagons pour estimer I'heure de passégpremére balise. Aucune
n'est aussi pEcise que de faire voler I'avion seul par le simulateur de €sogort de
départ jusqua cette balise, mais cela estimpossible par le simple fait que des fonctions
du noyau ne peuvelditre appdies dans les librairies de ddres, qui sont en amont.
J'ai retenu une formule simple :

6d
t =1 - 2.1
bal = fdec™ 5 v (2.1)

ou d est la distance entre Baoport de @part et la balise d'erite etv la vitesse de
croisiere donge par le plan de vol. Le rapp@tserta compenser le temps de meat
initiale et le casecheant les @tourséventuels d’une route non directe. J'ai pedea
quelques @rifications sur des vols de diffentes dures pour valider cette formule.

Les vols traversant

Les vols traversant (i.e. ayant lelgraports de @part et d’arriee hors de I'espace
ameéricain) sont plus difficilea traiter car on ne peut pas partir d'un base connue quand
on traite leur route. On n'est@&me pas@rs qu'ils passent effectivement au-dessus de
notre espace, non seulement parce que certains sont des vols vers I'Alaska ou Ha-
waii, mais aussi parce que nos listes de plans de vols comportent tous les vols survo-
lant les territoires a@ricain et britannique. Ainsi on y trouve des Londres-Manchester,
Londres-Paris ou Londres-Johannesburg.

Pour traiter les vols traversant, nous commengons avant to@ip@ner les vols
dont les @roports de dpart et d'arriee sont I'est de51°W. On se ébarrasse ainsi des
vols britanniques ne concernant pas notre espace. Pour les autres \@isioa les
balises inconnues, puis on essaye @edter les faux amis en regardant les alignements
et en utilisant les balises latitude-longitude comme base saine. La déffradtrapport
au paragraphe peedent est justement I'absence d’une base sapeatir de laquelle on
peutépurer notre route. En fin de traitement noésifions que le &sultat est cakrent
d’'un point de vue distance, eexfiant I'inégali€ :

d(d,b1) + d(b1, 52) + d(b2, a) < gd(d7 a), 2.2)

ou d et a sont les &roports de épart et d'arriee, etbl et b2 sont les prengres et
dernkeres balises retenues.

La fonction distance utilise dans cette formule et dans l&gdente devargtre
correcte(i) loin de Paris ou de n'importe quel autre point de projection lodgile,
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pour des distances longues ou courte§iigtsans souci de discontingéitle longitude,

jai implémené dans la bibliotbque @ographique une fonction distance exacte, vraie
entre tous points du globe. Cette fonction est beaucoup plus lourde en calculs que celle
qui existait pecedemment (et qui travaille en coord@as locales autour d'un point

fixé a la compilation), mais comme elle n'est aggehua la lecture des plans de vols

ce n'est pas gnant pour la rapidi globale du programme.

2.3.4 Lecture sur deux journees GMT

Les fichiers plans de vol contiennent tous les plésodspar journée GMT Faire
une simulation sur une jouge GMT n’est pas convenable pour Ests-Unis car on
coupe alors la joure €Eelle en deux, en plein milieu de 'actigitliurne.

Afin de resoudre ce probme, nous faisons lire deux jod®s GMT conscutives
au programme et ne gardons que les vols de la friangéricainea cheval entre les
deux. Cette solution a I'avantage de permettétutiier les pointes de trafic du vendredi
et du dimanche, contrairemeitine solution 0 on lirait les vols sur une seule joea
et couperait les vols du matin pour les coller en fin de jéarri’heure de ébut de la
“journée antricaine” est 08 heures GMT pagefaut (valeur paraétrable). Eréte cela
correspond 4 heures du matia New-York et 1 heure du maténLos Angeles.

2.4 Lecture de la sectorisation araricaine

2.4.1 Lecture des secteurs

La lecture des secteurs est beaucoup moireressante que la lecture des plans
de vols. Contrairemera cette derrire, la lecture des secteurs ne demande pas de
créativite, mais un respect du canevas imppar I'interface du simulateur.

Les secteurs sont la somme de prismes diditmse polygonale, qu'on appelle
subsectofsous-secteur). Dans le cas d&ats-Unis, il y a trois fichiers secteur, car ils
regroupent leurs secteurs en troiségairies Low, Highet SuperHigh Il n'y a pas de
limite de niveau p&cise entre ces secteurs, mais en gros les premiers vont du sol au
niveau 150 ou 240, les seconds suivent jusqu’au niveau 350, et les derniers occupent
I'espace au dessus du FL350.

2.4.2 Visualisation des secteurs lus

Afin de verifier que les secteurs tels qu'ils sonémoriss par CATS correspondent
biena la alite, nous avons progran@un outil de visualisation des secteurs.

Ce petit programme nous a permis @eifier la bonne lecture des secteursaitains.
Il'y a des imperfections dans les secteurs (trous dans I'espacélépptrevauchements
entre secteurs) mais ces imperfections sdeschux fichiers de doées, non paa leur
lecture. Nous n’avons pas de d@ms concernant les zones militaires, et il faut certai-
nement voir & I'explication justifiant une bonne partie des trous obssrv

Nous repésentons figurgs 3.2 [et P.3 les secteurs pris aux niveaux de vol 135 et
345 respectivement. Sur ces figures lesadéhtes couleurs correspondardifferents
centre, et les contours sont les contours des secteurs. Au niveau 135 on remarque des
petits trous ronds : ce sont I&émcon des zones d’approche terminalédies aux
aéroports majeurs. Les zones vides dans I'ouest, au-dessus du Nevada et vers Seattle,
sont des zones militaires importantes.
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FiG. 2.2 —“Les secteurs au niveau de vol 135"

FiG. 2.3 — “Les secteurs au niveau de vol 345"
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aéroport code trafic capacié délai mvt/1/4heure
mvt/jour | mvt/heure| minutes| max | moyen| capa

Atlanta KATL 2480 200 4965 72 62 50
Boston KBOS 1030 120 677 26 25 30
Denver KDEN 1367 210 923 55 34 52
Dallas KDFW 2072 265 1774 91 51 66
Detroit KDTW 1296 145 4213 60 32 36
Houston KIAH 1185 120 6440 51 29 30
NY Kennedy | KJFK 730 95 480 23 18 23
Las Vegas KLAS 1102 85 1764 28 27 21
Los Angeles | KLAX 1488 150 1041 38 37 37
NY LaGuardia| KLGA 1050 80 2937 27 26 20
Miami KMIA 878 130 547 33 21 32
Chicago KORD 2485 200 7045 69 62 50
Phoenix KPHX 1419 105 6371 47 35 26
St. Louis KSTL 1182 110 3090 44 29 27
Toronto CYyYyz 934 95 1211 33 23 23

FIG. 2.4 — Caradiristiques des principauxeoports aréricains

2.5 Créneaux de @collage et pe-regulation

En Europe, comme expligudans le premier chapitre, les plus grésaports ap-
pliquent des @&naux de dcollage afin de s’assureesl la programmation des vols
(six moisa I'avance) que la demande ne risque pas&fmdser les capagett de piste.
Aux Etats-Unis un tel syste n’existe pas, et les compagnies peuvent librement poser
leur plans de vols, au risque de surcharger ke®portsa certaines heures. Outre-
Atlantique, il n'est pas rare de voir les avions attendre jusquie heure avant de
pouvoir cecoller. Evidement la prioit est don@es aux aviona l'atterrissage, mais
méme eux sont parfois obkg de faire la queue.

Les plans de vols dont nous disposonsatefit ces diffrents systmes. Les plans
de vols europens sontéguks, c'esta dire que les capaéis horaires deseaoports
y sont respeéks, et les heures dépmhrts indigées sont comparables aux heures de
départ Eelles. En revanche dans les plans de voléramains les heures deédollage
apparaissent disetistes par tranches de 15 minutes, @assent parfois les capé@st
de piste sur plusieurs tranches d'@fék. Or faire écoller les avions par paquet toutes
les 15 minutes n’est ni conforneela ®©alite, ni satisfaisant pour les simulations, car
dans ce cas tous les avions d’'uremme paquet appdteaient exactement au @me
point au néme moment dans le simulateur et cela engendrerait&testibns de conflit
superflues, et degsolutions de conflit bien difficiles.

Afin d’étaler les @parts, j'ai repris un module de CATS nora@asalike C’est un
filtre appliglé aux plans de vols avant I@bbut de la simulation. llé&pare les avions aux
points d’entée et de sortie de I'espaétudie, que ce soit des points au sokfaports)
ou des points en vol (balises). Pour chaque point fevation liste tous les avions
passant ce point, enétangeant les eréies et les sorties, et oggule ces avions en
autorisant un passage toutes les 30 secondes par exemple. On peut donner dés capacit
et visualiser les @lais infliges point par point.

Le tableay 24 donne urecapitulatif des caragtistiques des plus grog®@ports
américains. Alors qu'en France seuls Orly et Roisgpassent les 60 mouvements
par heure, au¥tats-Unis une trentaine deoports épassent les 80 mouvements par
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heure, trois d’entre eux en font 200 par heure, et Dallas-Fort Worth International atteint
270 mouvements par heure en pointe (un atterrissage owewmilage toutes les 13
secondes!). Dallas et Atlantedfent les 2500 mouvements par jour. ..

2.6 Comparaisons entre Europe eEtats-Unis

Cette partie contient deg¢sultats de simulationgalisees avec CATS et ses deux
nouvelles biblioteques de lecture de dores @diees aux espaces eusmnm et aréri-
cain. Ces simulations avaient pour objectif plus de tester le programme que d’effectuer
une \éritableétude digne d’Eurocontrol.

2.6.1 Les hypotleses de simulation

Avec CATS nous pouvons choisir de faire des simulations avec ou ésolsition
de conflits. Sansésolution, les avions suivent leur route sans interagir entre eux. Ce
mode de vol permet de compter les confldsls. Dans une simulation avexsolution,
le programme utilise des algorithmeérgtiques pouré&soudre les conflits, avec des
méthodes copiant assezéldment ce que font les codteurs.

Les simulations avecésolution de conflits sont e@mement coteuses en cal-
culs. Bien gu’elles fassent appela bibliotleque PVM pour &partir ces calculs entre
difféerentes machines, il faut 48 heures de calcul gmauler les 10 prerares heures
de la jourree pour I'espace eurépn et ses 21000 vols. On peut donc estinE2 jours
le temps kcessair@ une simulation sur I'espace anicain et ses 40000 vols, avec la
puissance de calcul actuellement disponible au LOG. Dans le cadre de notre travail il
n’était donc pas imaginable de faire des simulations asalution de conflits.

Nous avonsé&alis 8 simulations, pour lesquelles nous avons choisi les @rstit
gues communes suivantes :

— pas deé&solution de conflit,

— les vols circulaires sont supprés (vols partant et arrivant aueme &@roport)

car génants pour les routes directes,

— régulation aux aroports pour les plans de vol éncains afin dggrener les
départs, mais pas pour les plans de vols eéens quetaient @ja regukes par le
jeu des ceneaux de @collage appligés en Europe,

— les avions demandant un niveau de vokitéur ouégala 120 sont suppriés,
ainsi que les vols de la clas§gheren Anérique, par contre les vols militaires
sont inclus,

— nous @tectons les conflig partir du niveau 200 (limite de I'espace guigur),

— nous avons pris pour norme depsiration 6 nautiques dans le plan horizontal et
1000 pieds sur I'axe vertical,

— enfin pour la dtection de conflits potentiels, nous utilisons une incertitude de 5%
sur les vitesses horizontales et 20% sur les vitesses verticales. L’horizon temporel
est de 8 minutes pour cesemes conflits.

Le choix de la norme deeparation fut élicat. Dans le plan horizontal, 6 nautiques
est une bonne moyenne des normes appbguwlans lagalite, variant de & 7 nau-
tiques selon les pays et les classes d’espace. Le choix de 1000 pieds en vertical est plus
discutable, car si telle est la norme partout en Europe, en revancEealssUnis ne
sont pas encore pasau RVSM et leurs niveaux de vol sont encoepaes de 2000
piedsa partir du niveau 290. Pour des avions en vol stable (fixes sur un niveau de vol)
cela ne change rien. Par contre pour les avior&velfution (en morée ou en descente)
nous allons compter dans nos simulations moins de conflits qu’il y en a dasita.r
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us uD ES ED

Distance moyenne\m) 574 | 532 | 620 | 570

Durée moyennerfin) 91 83 95 87
Consommation moyenné)(| 3.858 | 3.673| 5.946 | 5.672

FIG. 2.5 — Resultats g@réraux

Nos 8 simulations se d#fencient entre elles par trois éties :
L'espace : I'Europe ou lesEtats-Unis,

Les routes suivies :routes standards (selon la route deerdans le plan de vol) ou
routes directes (en suivant le grand cercle terrestre entre le pointéEegttie
point de sortie de I'espace, typiquementéataporta &&roport),

Le type de cetection : détection de conflitsels ou étection de conflits potentiels.

Par la suite nousférencerons les simulations par un code en 3 lettres. La premi
lettre sera U pour les USA et E pour I'Europe. La dé&ume lettre sera S pour les
routes standards et D pour les routes directes. Enfin lagmésiettre sera R pour une
détection de conflitsgels et P pour les conflits potentiels.

2.6.2 Analyse desé&sultats
Résultats gnéraux

Les simulations ont engag9944 avions aultats-Unis et 21094 en Europe.

Le tableaj 256 donne distances parcouruesehide vol et consommation en car-
burant pour les quatre trafics sirdal(Europe et US, route directes et routes standard).
Les duies et distances de vol 10% plus longues en Europe trouvent leur agigine
la fois dans les caragtistiques intringques des deux espaces Ielis (I'espace eu-
ropeen moélisé s'eétend jusqu’en Turquie et en Lituanie), et dans la fagcon de traiter les
vols exgrieurs, qui ne sont pas cazphors de 'Europe mais gaslen inégrali€.

Nous constatons que la consommation moyenne des avions est plus de 50% plus
élevée en Europe. Cette nette @ifence s’explique par la composition des flottes. En
Europe nous faisons voler principalement des avions de ligne, alors dftats¢<Unis
le trafic engendr par les appareils emportant moins de 20 passagers, comme des jets
privés, est relativement plus important. Ces appareils, plus petits, consomment moins.

Confornementa ce que I'on pouvait supposer, les routes directes engendrent des
trajets plus courts, plus rapide et moingitmux en carburant. Il convient toutefois de
se nefier des proportions de césonomies, car les routes directes telles qu’elles sont
opérées par le simulateur sont impossibles dansehlitt en raison des prédures
d’approche et de&ktollage dont on ne peut pas se passer. Un travail plus approfondi
sur le sujet pourrait consider des routes standards jusguh certain niveau de vol,
puis directes au-dessus de ce niveau, mais ce n’est pas ici I'objet denatee

Nombre de conflits

Le tableall 2J6 contient le nombre de confliggetés par simulation. Un conflit est
clas® “enévolution” si au moins un des deux avions eségalution.

Regardons la prerare ligne du tableau. Le nombre de conflégls est environ 4
fois plus important augtats-Unis qu’en Europe, ce qui est taufait normal vu que
(i) le trafic est deux fois plus important a&tats-Unis sur une superficie comparable
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USR | UDR | ESR | EDR | USP | UDP ESP EDP
Nombre de conflits | 23400 | 18597 | 6647 | 4581 | 96336 | 52768 | 182532 | 159614
... enévolution 7484 | 5075 | 3488 | 1907 | 50929 | 33391 | 48638 | 19633
... au-dessus du FL300 15520 | 11258 | 2603 | 1539 | 52994 | 22252 | 121848 | 118441

Fic. 2.6 — Nombre de conflits

USR UDR ESR EDR

NIL 1886 NIL 2028 NIL 194 NIL 132
ZID8801 | 255 | ZTL5001 | 325 | EBMAWSL | 121 | LIRRUNR 84
ZME2601 | 245 | ZAU8201 | 318 OIlIXCTA 101 LFFAR 62
ZOA3301 | 219 | ZOA1301 | 213 | EG28DTN | 89 | LECMCJN | 59
ZME2501 | 206 | ZID8701 | 181 EGDTS 80 EGTT17G | 58
ZJX3400 | 197 | ZOA3401 | 170 | EBMALNL | 65 LFEUE 52
ZTL5001 | 100 | ZID8801 | 109 | LIRRUNR 32 | EBMAWSL | 50

FIG. 2.7 — Conflits par secteurs

(le nombre de conflits suit approximativement le éaile la densé de trafic), et que
(i) les avions s’y concentrent sur moins de niveaux de vol. En revanche leedites
sur le nombre de conflits potentiels s@tbnnantes. L'Europe compte deux fois plus
de conflits potentiels en routes standards quEtaSs—Unis, et trois fois plus en routes
directes. Nous pouvorsmettre I'hypotiése que la structure du trafic, qui est plutot
orieng est-ouest en Agérique alors qu'il est orgaréisenétoile autour de quelques
grosses plate-formes eu Europe,&borigine de cette diffrence.

Conflits par secteurs

Dans le tablegu 2/ 7, on indique les 5 secteurs contenant le plus de céefltdans
la jourrée. Tout d’abord les conflits intervenant hors de tout secteur soénesitnent
nombreux auxEtats-Unis. Cela estida la cefinition de I'espace aéricain qui est
beaucoup plus important que la zone couverte par les secteurs. Les conflits ayant lieu
au sud du Canada ou au nord du Mexique sont comptasiiigis sont foment hors
des secteurs de codte anericains.

Ensuite, il saute aux yeux que les secteurs les plus ebdegsont beaucoup plus
auxEtats-Unis gu’en Europe, mais il semble difficile d’intedfmr ce fait. On remarque
aussi que les routes directegent une poigee de secteurs egimement chagps aux
Etats-Unis. Cela estida la configuration gographique de I'espace, les deux sec-
teurs en question se trouvant justdintersection des routes directes entre plusieurs
aéroports majeurs.

Enfin, la derngre ligne du tableau donne le nombre de conflits pour le secteur qui
était en haut de la colonne voisine. En Europe comme outre-Atlantique, on constate
que le changement de mode de navigation bouleverse radicalemépaldition des
conflits entre les secteurs.

2.7 Conclusion

L'adaptation de CATS aux doges aréricaines &t faite avec pcision et dans
le détail. Ce travail a&gle des lacunes d’homeéggité du programme CATS, mais a
aussi ouvert des portes pour sonéioration. Il serait souhaitable pour la performance
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du programme et la justesse des simulations, de revoir la bibtoth @ographique
afin d'y implanter une rej@sentation unique de I'espace, valabléchelle plastaire.
On devrait aussi revoir les bibliotiques de lecture de dages, afin d’apporter plus de
cokérence entre la fagcon dont les @iféntes donees sont tragtes, et peuétre tenter de
simplifier I'interface entre ces bibliodlyues et CATS #me si cela n'aurait d'igét
que pour le fonctionnement interne du programme.

Il est dommage de ne pas avoir eu plus de teangansacrea I'utilisation de I'outil
crég, car le potentiel de recherche qu'il ouvre eséiessant et assez inexq(c’est
la premére fois que I'on peut comparer les espacegricains et euroPens avec un
méme simulateur de trafic). Legsultats que j'ai pu obtenir ne sont quéliminaires et
seront certainement approfondisanlieurement au LOG ou dans d'autres laboratoires
de la DGAC. Toutefois ils suffisemt valider I'adaptation effecée.
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CHAPITRE 2. ADAPTATION DU SIMULATEUR CATS



Chapitre 3

Algorithmes d’optimisation
stochastique

Le laboratoire d’optimisation globale s’estispiali€ dans les diffrentes réthodes
d’optimisation globalea la fois ceterministes (contraintes, branch and bound et pro-
grammation par intervalles. . .) et stochastiques (recuit @nalgjorithmes grétiques. . .)
Pour Esoudre le prokime sus-c#, apes discussion avec Pascal Brisset et mon di-
recteur de stage, je me suis orienters des mthodes stochastiques. En effet, les
méthodes par contrainte avaient fort peu de chance de s’appliquer sur cenpeadpli
est plus un proldme d’optimisation qu'un probme de satisfaction, et leséathodes
de type branch and bound et programmation par intervalles ne s’appliqueatupas
probleme dont les variables sont essentillement digs. Je me suis donc successive-
ment inEresg aux algorithmeséétiques et au recuit simell

Je me suis initialement plus &resé aux algorithmeséayeétiques, ce qui explique
la disproportion de la @sentation des deux algorithmes dans ce chapitre. Pourtant,
la mise en pratique m'a moirpar la suite que le recuit sin@upeut, sur certains
problemes, allier simplic# et efficacié.

3.1 Algorithmes ¢genétiques

3.1.1 principes @néraux

Les algorithmes grétiques font partie des algorithm@golutionnaires, algorithmes
d’optimisation s’appuyant sur des techniquésieees de la grétique et de Bvolution
naturelle. Les algorithmesyolutionnaires s’appuient sur I'hypdtke darwinienne de la
selection naturelle. Ce sont degthodes d’optimisation stochastique qui ne regemt
a priori pas de egularie sur les fonctions optimées : les applications possibles sont
tres diverses. lls ont la prog@te de pouvoir localiser plusieurs optima maigéggntent
deux inconenients majeurs. D’une part, ce sont deéstimodes céres en calculs qui ne
garantissent pas I'optimaditdu esultat et I'on conseille &éralement d’appliquer ce
type de néthodes lorsqueen d’autre ne marcheD’autre part, la mise en ceuvre de ces
méthodes demande une grandeénignce et lesasultats teoriques sontgréralement
peu utiles en pratique. Les algorithmésngtiques sont apparus aftats-Unis dans les
anrees 60 : les premiers travaux de John Holland sur legs\est adaptatifs remontent
a 1962[Hol62].

Un algorithme @rétique Ealise une optimisation dans un espace de desrPour
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pouvoir utiliser les techniquesgetiques il faut disposer de deuxégations :

1. une fonction de codage de la ou des dmmen enée : originellement les
donréesétaient coées sous forme d'uneeguence de bits, d’autres forme de
codages sont utilees en pratique (voir paragraghe 3.1.2);

2. fournir une fonction d'utilié, d’adaptation ofitnessU (z), permettant de calcu-
ler 'adaptation d’'une&quence de bits. Idéalement, cette fonction vaudra 1 sila
sequence de bits est parfaitement adamt O si lasquence est inad&®. Cette
fonction d'utilité correspond au cétea maximiser sur I'espace de dd@es.

Ces dewéléments sont les seuddements spcifiques au proeimea résoudre.
L'algorithme s’eXecutera en plusieu&tapes :

1. gérération akatoire d'un certain nombre déguences de bits pour composer la
population initiale ;

2. mesure de I'adaptation de chacune d=giences @sentes;

3. reproduction de chaqué&guence en fonction de son adaptation. Legusn-
ces les mieux adapés se reproduisent mieux que légences inadagts. La
nouvelle population est compas des 8quences aps reproduction;

4. on remplace un certain nombre de pairesé&usnces tées abatoirement par
le croisement de ces paires (le lieu de croisement dansglaesice de bits est
également choisi de fagconédtoire.). Chaque nouvelle paire est congstde la
facon suivante :

— une &quence est compes de la prendre partie de la prerdie £quence et
de la seconde partie de la seconédguence;

— l'autre £quence est compes de la prengire partie de la secondeaience et
de la seconde partie de la prémé £quence.

5. mutation d’'un bit choisi &atoirement dans une ou plusieugsgisences tées au
sort;

6. Retoura I'étape 2.

Comme souvent pour ce type d&ocanisme qui pourrait appéit@ comme un peu
magique, les difficuis sont invisibles, mais biergelles. La prengre d’entre elles
consistea bien choisir les divers paratres : pourcentage de croisement, pourcentage
de mutation, taille de la population. ..

Mais le probéme le plus important est le codage des d@s Comme le dit Gold-
berg lui-néme, le codage des domes est un art, et de cet aépbnd le sudes ou
I'échec de la tentative.

Si I'on veut par exemple coder uéel compris entr® et 1 par une chime de8
bits, on peut par exemple multiplier ce nombre péret exprimer sa partie egtie
en base2. On remarque alors que5 a pour codagd 0000000 et 0.496 a pour co-
dage01111111. Si 'optimum est dans le voisinage @65, les £quenceg0000000 et
01111111 sont tes bien adages I'une et l'autre, bien que leur codage soit fondamen-
talement diférent, ce qui n'est pas une bonne prétai

3.1.2 Utilisation d’'un codage et d’oerateurs specialises

Les techniques de codage sous forme déngtade bits et de croisement standard
présentent un certain nombre d'inc@mients :
— il n’est pas facile de choisir un bon codage aéapia structure du probme;
— lapplication de la fonction dea@todage lors deé&valuation de la fitness eses
colteuse en temps de calcul ;
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— les oferateurs de croisement/mutation sont aveugles, et ne tiennent aucun compte
de la structure du probime.
Il est alors naturel de tenter défihir des codages et des@pteurs sgciali€s, qui
s’appliqueront efficacement sur le prébie consiéré.
Dans le cas des variablesailes, on emploie de fagon classiquer@sement bary-
centrique Pour grérer deux enfants, on commence par tiréagbirement un nombre
a dans l'intervalle[—0.5, 1.5] et par appliquer les formules suivantes :

P = api+(1—a)ps
py = apa+ (1—a)p

En ce qui concerne la mutation, oérgre I'élement mué en appliquant la formule :
pll =D1 + B(O>U)

ou B(0,0) est un bruit gaussien ceaten 0 et décart types. Le choix des dépend,
bien entendu, du probine considré.

Il est extémement important de prendre conscience que le codage etées-op
teurs choisis conditionnent fortement la quéalite la solution obtenuees algorithmes
gérétiques ne sont pas desitas noires miraculeuses dans lesquelles il suffirait d'in-
troduire une fonction pour en retirer 'optimum. Sans u@iexion appropée sur le
codage et les dgateurs, lesasultats seront au mieuxadiocres.

3.2 le recuit simuke

Le recuit simué est une variante d’'une famille d’algorithmeésrancienne, dont
un des algorithmes fondateurs est celui de MetropDlis [Met53]. Le prin@peral
est simple : on choisit une solution initiale de facoaatbire, on la perturbe, puis on
applique un criégre d’acceptation surélément perturb. Les termes “recuit simél
viennent de la thermodynamique. Il s’agit d’'unéttmode emplo§e par exemple pour
la réalisation d'aciers &s Esistants. Elle consiste laisser refroidir le ratal, puisa
le réchauffera nouveau, par paliers successifs de terafure. Les refroidissements
et rechauffements successifs permettent&®ienter les atomes de facdrguliere et
aneliorent les prop@tés neécaniques.

Comme les algorithmeségetiques, il s'agit d’'un processus qudifi’évolution-
niste (“evolutionary process” suivant [Kir83], autre article é&rence). De la @me
facon, ces algorithmes sont souvent ddssdans la cagorie “Intelligence Artificielle”

(it provides an intriguing instance of artificial intelligence in which the computer has
arrived almost uninstructed at a solution that might have been thought to require the
intervention of human intelligend&ir83]).

Nous allons maintenangéthiller le fonctionnement d’un algorithme de recuit pour
un probBme de minimisation.

On consi@re la fonctionf(x) a optimiserz peutétre un vecteur, la fonctioatant
a valeurs eelles. On choisit une “ten@pature™T} initiale ainsi qu’un point initialzg.
L'algorithme est alors ératif. A I'étapei, a la tem@ratureT;, pour le pointz;, on
gérére un nouveau poin{z;) par perturbation de;. Puis on calcule\ = f(s(x;)) —
f(z;). Deux cas se @sentent alors :

A <0 :alorsz;y1 = s(x;).

A >0 : on calcule alors un facteur d’acceptation= e~2/7: et on tire un nombre
aleatoirer entre O et 1. Sic < a alorsz; 11 = s(x;), sinonz; 1 = x;.
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Le bon fonctionnement d’un algorithme de recwépend essentiellement des deux
facteurs non-écrits ci-dessus : la fonction de perturbatidn) et la fonction de 8croissance
de la temgratureT;. La fonctions doit étre choisie de fagon “intelligente”, comme les
fonctions de croisement et de mutation des algorithnéestajues ; elle doit exploiter
la structure de I'espace de recherche de faglarfoisa I'explorer de fagon satisfaisante
sans toutefoigtre une fonction strictementédtoire.

La fonction de écroissance de la tere@ture est encore pluglicatea céfinir.

Il existe de nombreux sémas de @croissance, ainsi que desides plus complexes
sur la notion de “very fast simulated re-annealing” (VFSR) ou d"adaptative simula-
ted annealing” (ASA) essentiellemeréwklopge par Ingber{[Ing89]. Un des avantages
d’ASA est que le code est disponible en ligne et qu’il s’agit d’un des meilleurs algo-
rithmes de recuit.

Nous avons explé@'ensemble de ces voies lors de ndttaede.



Chapitre 4

Optimisation du decoupage de
I'espace a&rien

Comme nous I'avons dit dans notre introduction, I'esparéea doitétre cecoupe
en secteurg8lementaires afin qu'il puissetre contblable. Ces secteurs sont eu@mes
regrouges a l'intérieur de zones de qualification, qui sont elleBrmes regroupesa
I'int érieur de centres de cobite. Nous allons maintenanethiller ce necanisme, et
voir comment on peut I'optimiser.

4.1 Principes gnéeraux

4.1.1 Le cecoupage de I'espace en secteurs

Chaque secteur de codke est pris en charge par un bme de confileurs. Les
regles qui pesident au ecoupage de I'espace en secté@kesnentaires sont complexes.
Il faut tenir compte de la structure des routé&siennes, des flux d’avions qui vont
traverser les secteurs, mais aussi des risques de conflits si plusieurs flux importants se
croisent, etc.

On consi@re gréralement que la charge de travail d’'un céteur sur un secteur
est la somme de trois termes :

La surveillance : il s’agit de surveiller I'ensemble des avions poe@érifier que tout se
passe de facon nominale;

la détection/résolution : il faut détecter les conflits potentiels entre avionggarer
les manoeuvrea leur donner pour qu’ils &vitent, leur communiquer les ordres
en temps voulu, puis les ramener sur leur trajectoire nominale ;

la coordination : lorsqu’un avion passe d'un secteur au secteur voisin, le Gletr
doit se coordonner avec le coblieur du centre voisin avant de lui “livrer” I'avion ;

Si les deux premiers parastnes sont bien proportionneisla taille du secteur, le der-
nier est lui inversement proportionreetette taille : plus les secteurs sont petits, et plus
la charge de coordination augmente. On voit donc bien qu’il existe une taille “optimale
pour un secteur, qui ne dditre ni trop grand (trop de surveillancétdction/esolution),

ni trop petit (trop de coordination). &volution de la sectorisation de I'espace est une
opération tes difficile. En effet, les conbteurs sont forrés et entrinés sur une cer-
taine structure de leur espace (en terme de ro@gsrmes et de forme des secteurs),
et un changement de cette structure éngaine @qualification, qui peutéduire for-
tement I'efficacié du contéleur pendant lagriode de requalificationguiode qui peut
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s’avérer longue (par exemple, le transfert d’un colgur vers un nouveau ensemble
de secteurs peut prendre dé&@8 mois). Cetteéduction d’efficacié n'est que rare-
ment acceptable, car elle induit une perte de capaoi qui explique que l&seau de
routes &riennes et la sectorisationavoluent aujourd’hui qél doses hogopathiques.

Il existe certes deétudes sur la possible optimisation globale au niveau @amplu
réseau de routes et de la sectorisation, mais dans la structure actuellectuesgist
contile elles n'auront &s probablement pas d’applications pratiques.

4.1.2 Lanotion de zones de qualification

Les secteurs sont regroepen ensembles que I'on appdles de qualification
C’est sur ce sujet que j'ai effediua partie recherche de mon stage, et je vais donc le
détailler plus pecigment.

Qu’est ce qu’'une zone de qualification ? Pour des raigtdmentaires de gestion
des personnels, un coaleur a&rien doitetre susceptible de cobter plusieurs secteurs
différents. Un autre facteur important est la cajaaitegrouper plusieurs secteurs
sous la responsabititd’'un méme contdleur. Pour bien comprendre ceemanisme de
regroupement, il faut d’abord bien se rendre compte que les flux de trafic dans une
journée sontévolutifs. Aux heures de pointe, tous les secteurs peldat‘arnes”
simultarement (c’est dire qu'il y a effectivement un béme de confileur par secteur
élementaire). En revanche, lorsque le flux est faible, on s’autaniegrouper plusieurs
secteurs sur une @&me position de coriite. Un birbme de confileur peut alors grer
simultarement 5, 6 voire la totaktdes secteurs appartenaria meme zone de qualifi-
cation. Cette situation est relativemer&duente la nuit, @il est absolument inutile de
mobiliser une arree de confileurs pour traiter des flux d’une dizaine d’avions/heure.

Une zone de qualification est donc un ensemble de secteurs sur lesquels un (groupe
de) contbleur(s) est qualii, c’esta dire sur lesquels il est susceptible de travailler. Ces
secteurs peuveriigalemengtre regroups en un ou plusieurs sous-ensembles, qu'un
contdleur qualifé est susceptible de prendre en charge, si le trafic le permet.

Les crieres qui pesidenta I'assemblage des secteurs en zones de qualification
peuventétre complexes, mais il est tout deéme possible de le€sumer de fagon
abrupte de la fagon suivante :

1. une zone de qualification ne doit @&se “trop grande”, car il est impossible de
qualifier un contdleur sur un ensemble trop important de secteurs;

2. une zone de qualification ne doit patse trop petite, pougviter une flexibilié
trop faible en terme de gestion des personnels et de regroupements des secteurs;

3. on essaie enggéral de regrouper dans uné€me zone des secteurs éslientre
eux par des flux importants ;

4. on essaie@réralement de limiter le flux global d’avions traversant une zone;

Ces deux derniers céites ressortent de diverses discussions que nous avons pu avoir
avec des oprationnels, I'un d’entre eux ayant d'ailleurs partiipy a quelques areres
a la ciation des deux zones de qualification du centre ded@erdiAthis-Mons.

4.1.3 Les centres de confile

L'unité physique de regroupement des secteurs est le centre déleq@RNA,
ou Centre Rgional de la Navigation @rienne). Il existe actuellement cing CRNA
en France : Aix en provence, Paris (Athis-Mons en fait), Bordeaux, Brest et Reims.
Actuellement, il y a céncidence partielle entre centres de colgtret zones de quali-
fication. Les centres de Bordeaux, Reims et Brest ne contiennent qu’'une seule zone
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de qualification. Les centres de Paris et Aix sodtalies chacun en deux zones de
qualification (respectivement Paris-Est et Paris-Ouest, et Aix-Est et Aix-Ouest).

4.2 Modelisation

4.2.1 Introduction

L'espace érien est donc&coue en secteurslémentaires de coritie. Ces secteurs
sont regroups en zones de qualification, qui sont les éstibgiques sur lesquelles sont
qualifies (autoriésa travailler) les confileurs. Ces entiis logiques sont elles&mes
regrougees au sein d’uréis physiques, les centres de cofer

Actuellement il y a en France environ 120 secteurs de dnt7 zones de qualifi-
cation et 5 centres de cobte.

Mon sujet de recherchetait de &flechira la mise au point d’un algorithme d’opti-
misation globale permettant défihir des zones de qualification “optimales”. L'input
de I'algorithme est le nombre de zones de qualification, I'output egtdartition des
secteurs l'intérieur des zones. Le ckitea optimiser est la minimisation des flux entre
zones.

4.2.2 Types d’avions

Nous allons tout d'abord psenter le proime de segmentation sous la forme d’'un
cas “jouet” pour bien comprendre comment le éys¢ se comporte. Nous allons sup-
poser que I'espaceeden ne comprend que 3 sectedrsB et C'. Les avions qui vont
traverser ces trois secteurs se partagent en Egoadés diferentes na (avions qui
rentrent pard et ressortent dd sans traverser aucun autre secteur. Ces avions peuvent
étre le esultat d’'une route&ienne qui traverse simplement le secteur, ou plus sim-
plement d’avions qui arrivent dans A et se pose dansanadzome sita dansA), ab
(avions qui rentrent pad et sortent deB), ac, ba, bb, be, ca, cb, cc, abe (avions qui
rentrent dansd, passent dan® et sortent erC[)), acb, bac, bea, cab et cha. En re-
vanche, on suppose qu'il n’existe pas de vols circulaires, a'elite de cheminement
ABA (avions entrant par exemple g allant dansB puis ressortant pat), ou faisant
un cheminemend BC A.

4.2.3 calcul des flux

Il est alors simple de calculer le flux qui vient de I'éxeur et qui rentre pad :
fea = aa+ ab+ ac+ abc + ach. On peut de rdame calculer aBmentfae (flux qui va
de A vers I'exérieur), fbe, feb, fec, fce mais aussfab = ab + abc + cab (flux entre
AetB), fba, fac, fca, fbe, fcb.

Le flux global entred et I'extérieur sera n& f AE et vaudraf AE = fae + fea,
fBE et fCFE repesenteront les émes quantis relativemend B et C. fAB (resp
fAC et f BC) sera le flux global entrd et B (resp entred etC, et entreB et(C) avec
fAC = fac + fca, etc.

Enfin, le flux total traversand estfA = fAE + fAB + fAC. Il en va de néme
pourfB = fBE+ fAB + fBC et fC = fCE + fAC + fBC. On peut voir sur
la figure[4.] un exemple avec les valeurs @uiques suivantesaa = 2, ab = 10,

1signalonsegalement que pour plus de trois secteurs, le cas d’avions qui onéfaesrpoints d’enée et
de sortie mais des cheminementséliéints peut se rencontrer lors de reroutage pour des raisons de conges-
tion de secteurs par exemple.
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FiG. 4.1 — Exemple de flux

ac = 2,ba =15,bb="7,bc =2,ca =2,cb =3,cc=0,abc =1, acb =0, bac = 0,
bca =1, cab = 0, cba = 0.

Voici quelques uns de€sultats que nous obtenons suivant ktimede écrite ci-
dessus fea = aa+ ab+ac+ abc+ach =2+104+2+4+1+0 = 15 et fae = 20
donc fAE = 35. De la néme fagon on trouv¢ BE = 45, fCE = 10, fAB = 26,
fAC = 5et fBC = 7. On en @duit alorsfA = 35+ 26 +5 = 66, fB = 78 et
fC =22.

Les quantiés qui vont nous il@resser par la suite voatreles flux traversant les
regroupements de secteu& par exemple on suppose que I'on regroupe les secteurs
A et B, le flux traversantAB est noé rAB = fAE + fBE + fAC + fBC. On
peut calculeiégalement les flux traversant les regroupemeittset BC. Dans notre
exemple, nous avonsAB = 92, rAC = 78 etr BC' = 86. Enfin, si 'on regroupe les
3secteursonaABC = fAE + fBE + fCE. Dans notre exemple ABC = 90.

Nous remarquons tout de suite que le peohé est relativement complexe et pas
nécessairement intuitif. Ainsi, si nous disposons de trois zones, nous pouvons mettre
un secteur par zone, avec des flux respectivement de 66, 78 et 22. Mais si nous ne
disposons plus que de deux zones, nous devons regrouper deux secteurs dans une zone.
Or, le regroupememi B comprend un flux de 92 avions, qui est, de fagon assez contre-
intuitive, sugerieur au flux que I'on obtiendrait en regroupant les trois secteurs (90
avions).

Il faut cependant se garder de coresiel ce crigre comme trop simpliste. En ef-
fet, on pourrait penser dans un premier temps gu’il n'optimise pas la taille des zones,
parce que si on s'imagine des flux en 2D, alors mettre tous les secteurs dans une seule
zone et laisser les autres zones vides pétaé la meilleure solution. Mais ce n’est
pas le cas. Les&iodromes (qui sont des points source ou puit pour nos flux) jouent
de fagon consigrable, car tous les secteursemme ceux plags au milieu des autres,
peuvent avoir deéchanges avec I'egtieur (les flux sur une carte 2D ne sont donc pas
conservatifs).

Par exemple, sil'on supposait que tout le trafic&gur les flux USA-Europe se po-
sait en France, le fait d’inclure ou pas ce trafic dans la zone de Brest ne modifierait pas
les valeurs des flux. Mais, d’'une part le trafic trangaique contientécessairement
des flux en traveee qui modifient les valeurs conéiées, et d’autre part le rajout des
zones oéaniques ne modifient effectivement pas de fagén significative la com-



4.3. RESULTATS SUR LA FRANCE 35

plexité du contble. On peut penser qu'il s'agit d’une simple chance, mais il est aussi
possible que ce soit un effet plus profond, et que le&rgitonsiéré soit finalement
assez ref@sentatif.

4.2.4 Critere a optimiser

Restons toujours dans le ca$ mous n'avons que deux zones pour nos trois sec-
teurs. Il nous faut maintenanéfinir le critere que nous voulons minimiser.

Nous avons successivement exa@ptusieurs possibils : la moyenne, la moyenne
gquadratique ou le maximum. Sur I'exemple coisi] nous avons trois possibéi de
regroupement :

AB + C: on regroupeA et B dans la prerméire zone et on laiss€ seul dans la se-
conde zone; nous avons alordB = 92 et fC' = 22, pour une moyenne de
m = (92 + 22)/2 = 62, une moyenne quadratiqge= /(922 + 222)/2 = 67,
et un maximum\/ = 92

BC+ A: rBC =86, fA =66 doncm = 76, ¢ = 76 et un max\M = 86.
AC+B: rAC =178, fB="78doncm =78,q="78etM =78

On voit tout de suite qu'il n'est pasquivalent de minimiser une moyenne, une
moyenne quadratique ou le maximum. Dans la mesureaus cherchons avant tout
a équilibrer les charges, nous avons choisi de minimiser le maximum. Sous cette hy-
pothese, c’est le regroupemediC qui sera choisi ici. On se retrouve alors avec 2
zones, chacune ayant un flux de 78 avions. Dans des cas plus complexes, on peut trou-
ver plusieurs solutions défentes qui aboutisseatla méme valeur de la fonction ob-
jectif. Le critere que nous avons finalement ché&ahminimiser est le suivant : nous
prenons le maximum des zones, auquel nous ajoutons la somme quadratique sur I'en-
semble des zones di@gpar un coefficient bien choisi qui assure que cette somme reste
inférieurea I'unité. Ainsi, sur I'exemple que nous avons pris, la valeur décgiwrait
ete : 78 + (782 + 78%)/100000 = 78.012168

4.3 Resultats sur la France

4.3.1 Introduction

Nous disposons pour I'espace francais de statistiques relativengéaiggs sur les
flux entre secteurs ainsi qu’'une bonne description de I'espace.
Nous avons effectul’optimisation sur une jouge de trafic. Cela est critiquable
pour plusieurs raisons :
— on aurait pu utiliser plusieurs jours afin de gommer les particakadié la jourge
choisie;
— on aurait pu s'irtresser seulemeatcertaines @riodes (critiques) de la jouee,
qui sont celles pour lesquelles I'optimisation est la plus importante. En effet, un
flux journalier a relativement peu de signification, alors qu’un flux proche des
pics de capadi# maximale sur unegsiode horaire ou demi-horaire petite plus
intéressant.
Le temps nous a cependant maa@qour Ealiser ce€tudes. Leséasultats que nous
présentons ici sont donc phittun exemple de ce que peégtiser notre algorithme et
I'on ne saurait en tirer d’enseignemenéiditifs visa vis des proliimes oprationnels.
Enfin, rappelons que nous avons pour la France environ 8000 vols par jour pour environ
110 secteurs.
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4.3.2 Algorithmes

Nous avons tout d’abord tentd'utiliser un algorithme @rétique pour traiter ce
probeme. Nous fixons le nombrede zones de qualification ; @wement de population
est alors une partition emsous-ensemble de I'ensemble des secteurs francais.

Une mutation consista prendre urglément de populatioa choisir deux nombres
i et différents compris entre 1 et puisa choisir akatoirement un sectesrdu sous-
ensemble pour le trangérer au sous-ensembjeOn peut dans un premier temps se
contenter de cet @vateur simpliste. Dans le cas de la France, nous avons obtenu des
résultats relativement corrects. Cependant, uneliamtion simple &té rapidement
ameree : au lieu de transfer le secteus a un sous-ensemble choiseatoirement,
on accepte uniquement le transfert vers un sous-ensemble connexe du setteur
faut que nous expliquions ici ce que nous appelons “secteur connexe”. Nous avons
choisi d'utiliser une notion de connegitiee aux flux (deux secteurs sont connexes
s'il existe un flux entre eux) et non pas une notion de conaeggbnetrique. Deux
raisonsa cela : d’'une part, cette notion de connexitun “sens” oprationnel. D'autre
part, les descriptions de I'espace que nous utilisons (et qui sont les descriptions venant
des systmes oprationnels) ne sont pas toujours propres. En particulier, la division de
I'espace francais psente un certain nombre de trous qui metténesisemend mal
la connexié geonétrique.

Malgré tous nos efforts, nous n’avons (&S en mesure de construire unéoateur
de croisement ayant un sens par rapport au problconsiédre. Comme nous pou-
vions donc nous y attendre dans ce cadre, le recuit &isiabt mong& nettement plus
rapide que l'algorithmed@rétique. Pour un nombre de zones de qualification de 5, I'al-
gorithme @nrétique ne trouve la solution qu’au bout de 100@®agations et plusieurs
dizaines de minutes de calculs, alors que le recuit obtienésultat en quelques mi-
nutes.

Nous avons adaptle principe du recuit notre probme, et programe notre
propre algorithme. Les d#frentes ex@riences que nous avons pu mener ont en ef-
fet monté qu’une bonne connaissance du peoié permettait de rendre I'algorithme
beaucoup plus efficace qu’un algorithméngrique de type ASA ou VFSR.

Le sctema de recuit est donc le suivant : si I'on parviaraneliorer la fonction
objectif, la temgrature est multipie pai0.9999. Elle reste incharig sinon. Sil'on ne
parvient pas aneliorer le meilleurelément pendant 50000@ierations, on ecute
un “reannealing”, en faisant dtee a nouveau la tengrature. Nous ne sommes pas
parvenus ces eglages simplement, mais patdnnements successifs pendant lesquels
nous avons testplusieurs paragires et plusieurs sémas.

4.3.3 Les esultats

Nous avons utilié I'algorithme pour trois types de configurations : 3 zones, 5
zones et 7 zones. Il faut savoir que I'algorithme ne conservait pasmsgtiiuement la
connexié d'un sous-ensemble (le fait d’enlever un secteur pouvait couper une zone en
deux morceaux). Pourtant, I'algorithme trouve gysatiguement des solutions connexes
au bout d’un petit nombre deegérations, et ce dans toutes les configurations. Nous ne
repiesentons ici les secteurs gudeux niveaux de vol pour chacun des exemple€sait
un pour le suprieur (au dessus du 360) et un pour Enéur (niveau 90). Il faut cepen-
dant noter que le€sultats sur I'inérieur sont moins fiables, pour tout un ensemble de
raisons “o@rationnelles” dont, en particulier, le prébhe de la description de I'espace
inferieur et son recoupement avec les FIS (nous expliquons ceeprelglus en étail
dans le chapitre suivant). Nous avons choisi 3, 5 et 7 comme nombre de zones pour
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les raisons suivantes :&ait le nombre de centres de cdiéren France auébut des
anrées 70, 5 est le nombre de centres de édadrapes I'apparition des CRNA de
Brest et de Reims, et 7 est le nombre de zones de qualification aujourd’hui.
Notons enfin la valeur de la fonction @sroptimisation. Elle est d&151.218140
pour 7 zones4119.204000 pour 5 zones €1900.176860 pour trois zones. L'affectation
des secteurs par zones, et Iéitasso@, est la suivante.
Pour 3 zones :

(CENO0,5900) : A1 A2B1B2BS COD1D2E1E2F1F2F3G1G2H1K1K2LE
LOLSM1M2M3MLMNMONINLSSLSTT1ITATG TUUP UT W1W2
X1Y1Y2Z71

(CEN1,5888) : AO ARDS E SESUTB TE TL TM TN TS UE UF UH UJ UN UR
UY XE XH XN XR

(CEN2,5898) : ASAUBN C1C2C3 D3 GSGUH2IDINJSJUL1L2LNLUN2
NSNUOSOUPL1P2QSQURIR2T2T3TH TP TW UK UX UZ V1 V2 X2
X3 XS XU Z2Z7S zU

Pour 5 zones :

(CENO0,4023) : A1B1COD1E1F1G1K1LELOLS M1 ML MN MO S ST TU UP
UT W1yl

(CEN1,4095) : A2 AUB2 C2C3 D3 E2 F2F3 G2 GU H2 JU K2 L2 M2 M3 N2 NU
OUP2QUR2T2T3V2W2X2X3XUY2Z27ZU

(CEN2,4090) : AO AR DS E SE SU TS UE UF UH UJ XE XH

(CEN3,4073) :ASBNBSC1GSH1IDINJSL1LUNINLNSOSP1QSR1SL
TITATG TH TW UK UXUZ V1 X1 XS Z1 7S

(CEN4,4119) : D2LNTBTETL TM TN TP UN UR UY XN XR
Pour 7 zones :

(CENO,3130) : AUC2 C3 D1 GUH2 JUL2N2NUOU P2QUR2T2 T3 V2 X2 X3
XU z2zU

(CEN1,3007) : AOARD3DS G1 G2 SUTS TUUJUP UT

(CEN2,3151) : A1 A2 B1 B2 CO E1 E2 F1 F2 F3 K1 K2 M1 M2 M3 ML MN MO
STW1IW2Y1Y2

(CEN3,3148) : E LE SE UE UF UH XE XH

(CEN4,3138) :BNBSC1D2H1L1LOLSNINLP1IR1ISSLTITATGV1X1Z1
(CEN5,3122) : TB TE TL TM TN UN UR UY XN XR

(CEN6,3118) : ASGSIDINJSLNLUNSOS QS TH TP TW UK UX UZ XS ZS

L’ élement le plus remarquable est que I'algorithme, lorsqu'’il dispose de plus de

3 zones, commenca diviser I'espace en utilisant la vraiment la tréisie dimen-
sion. Ainsi, avec 3 zones, on voit que la division est essentiellen@rgrgphique
(figureg 4.2 ef 4]3), alors qu'avec 5 zones on voit agp@ran grand centre (CENO)

qui contble une grande partie de I'espace srpur sans toucherx I'espace ingrieur,

les autres centres gardant un pied danséiigfur et un dans le ségeur. Il faut no-

ter que la division existante aujourd’hui est puremeragraphique (en 2D). Cela peut
avoir plusieurs explications : des raisons techniques (n@sesitl’optimisation ne sont
pas ceux du monde épationnel), ou des raisons historiques @Eaupage actuel est
I'héritier du pass).



38 CHAPITRE 4. OPTIMISATION DU DECOUPAGE DE L’ESPACE AERIEN

FIG. 4.2 — France : espace fujeur avec 3 zones
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FIG. 4.3 — France : espace érfeur avec 3 zones
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FIG. 4.4 — France : espace fujeur avec 5 zones
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FIG. 4.5 — France : espace érfeur avec 5 zones
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FIG. 4.6 — France : espace fujeur avec 7 zones
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FIG. 4.7 — France : espace érfeur avec 7 zones
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4.4 Resultats pour I'Europe

4.4.1 Introduction

Le travail sur 'Europe est beaucoup plus complexe. Le trafic est de I'ordre de 21000
vols par jour, et il y a environ 2250 secte@w@gémentaires. D’autre part, la description
de I'espace est de moins bonne quatjue celle de I'espace francais; elle comporte
une grande quanétde trous, qui perturbe encore davantage la corfngxdnetrique.

Enfin, cette description est diffente de celle dont nous disposons pour la France, pour
les niveaux inérieurs au 95. En effet, la description des secteurs frangais dont nous
disposons ne prend pas en compte les zones FIS (zones d'information de vol), ni les
TMA.

On peut clairement voir la d#rence pour la France sur les secteurs TN et TB
qui sont, dans la description euégnne, “transfor@s” en dessous du niveau 95 en la
zone LFQQFIS. De la @me fagon, la zone d’approche de Paris (LFPTMA) absorbe
une grande partie des secteurs d’approche de Paris. Cela n’est pas sans poser quelques
probemes. En effet, la zone LFPTMA absoraelle seule quelques 3300 avions par
jour, emgchant toute optimisation de type min-masdjue nous approchons des 40
zones, car la zone LFPTMA devient alors €mttiquement le point bloquant de I'op-
timisation.

Cela nous a améra essayer de modifier le jeu de dées europen, en enlevant
les zones qui posent prashe. Nous avons ainsédelop@ une description de I'espace
qui ignore volontairement une partie de I'espaceéiigur (nous appellerons par la suite
cette descriptiomspace &duif. Cela induit malheureusement d’autres péobés : en
effet, en enlevant les zones é@nfeures, nous supprimons des zones qui assuraient une
grande partie de la conne&itiu graphe. Il devient alorsgts difficile, voire impossible
dans certains cas, de trouver des solutions connexes, surtout lorsque le nombre de zones
de qualification est important.

4.4.2 Algorithmes

Le probEme europenétant beaucoup plus complexe, I'algorithme avait du mal
a construire des solutions connexes. Il est d’ailleurs possible (nous n’avons pds trouv
d’'impossibilite theorique) gu’une solution contenant des ensembles non-connexes puis-
seétre meilleure qu’une solution contenant des ensembles tous connexes. Cependant,
une solution non connexe est peu satisfaisaatédeil”. Nous avons donc moddi
I'algorithme de fagoma ce qu'il ne @rere que des solutions connexes. Pour cela,
nous avongcrit une proédure simple &rifiant que les sous-ensembles auxquels nous
retirons un secteur restent connexes. Si tel n'est pas le cas, la solution &st rejet
sysématiquement.

4.4.3 Resultats

Il etait difficile de savoir sur quel nombre de zones de qualification il fallait nous
baser au niveau eurépn. Nous avons fait un grand nombre d'esimentations que
nous ne pesenterons pas ici, mais nous avons finalemecitd d’essayer d’obtenir un
partage de I'espace eur@gn respectant un cgite d’environ 3100 vols maximum par
zone de qualification. Nous avons choisi ceargten nous basant sur I&sultats de
I' étude francaise, ou nous obtenions 3150 vols maximum pour 7 zones.

Comme dit pecedemment, les do@es europennes brutes ne nous ont pas permis
d’'aboutir. En effet, une optimisation avec 60 zones bute sur la TMA de Paris. La fonc-
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tion objectif arrive rapidemera 3497 comme valeur, en placant la TMA Paris dans
une seule zone, dont le flux est justement de 3497. Naseptons lestsultats avec
60 zones dans les figuies 4.8 ef| 4.9.

Nous avons ensuite utiBda description “eduite” de I'espace avec 50 zones. Nous
obtenons alors 3100 pour valeur de la fonction. Nouss@ntons lesésultats pour
I'espace sugrieur dans la figurje 4.1.0.

Nous avons ensuiteéeali€ une autreéétude en fixant le nombre de zore22. Il
s’agissait de comparer avec le ®se aréricain qui comprend actuellement 22 centres
de contble. Les ésultats sont @senés sur les figurgs 4.111[et 4]12.

Une dernéreétude nous irdressaienornement : il fallait travailler sur 140 zones,
ce qui correspond approximativement au nombre de zones de qualificatsenpas
dans 'espace aémicain. Malheureusement, I'optimisation sur I'espace complet bute
encore une fois sur la TMA de Paris, et I'optimisation sur I'espaédit” ne parvient
pasa construire de solutions connexes viables. Il faudrait donc effectuer un travalil
suppEmentaire de traitement des dé@es que nous n'avons pas eu le temps de faire.

4.5 La tentative pour lesEtats-Unis

Les probkmes de fiabilé du jeu de donges renconés sur I'Europe onéte mul-
tipliés par dix pour I'espace aricain. La connaissance que nous avons des secteurs
ameéricains est trop img@cise. Tout d’abord les trous entre secteurs sont nombreux, sur-
tout dans I'espace igfieur ai il nous manque lesacon(voir le paragraphie 2,4). Mais
surtout nous avons beaucoup de chevauchements entre secteurs, qui n'apparaissaient
pas lors de la visualisation de ces derniers, mais ont sukgitjde nous avons esgay
de calculer les flux entre secteurs avec CATS.

Pour menea bien I'étude des zone de qualification sur I'espacé@m@eain, il fau-
drait soit trouver une autre description plus propre de la sectorisation, soit repadadre
main les donaes dont nous disposons afin de les corriger, dans la mesure du possible.
Hélas le temps nous a mar@gpour finir cettettude.

4.6 Conclusion

Le travail de recherche que j'ai effeétici est toui fait pieliminaire. Les donees
de trafic sont partielles, la description de I'espace n'ag@ssuffisamment &rifiée,
certains des probmes poss (comme la TMA de Paris) ome résolusa coups de
serpe et I'algorithme lui-me nériterait sans doute @fre an&lioré. Enfin, le crierea
optimiser (un min/max sur les flux traversant les zones)&toitdiscué et certainement
enrichia travers des discussions avec des ageréstipnnels.

D’autre part, il faut souligner qu’il existeagéralement (et ¢’est un point que nous
n'avons pa&voque) plusieurs solutions proches en terme dit oqui sont tés differents
au niveau de leur repsentation gographique. De plus notre miisation du prol#me,
aussi bonne soit-elle, est f@ment eductrice vu la complexét du contble grien.
Notre approche, #orique, ne @tend pas donner de solution miracle aux peaies
étudies, mais se contente d’apporter un nouveau point de @merggsous certaine hy-
pothéses simplificatrices. Il faut donc se garder de toute inééagion trop ftive de
nos Esultats sur un plan @pationnel.

Cependant, lessultats obtenus montrent bien les poss#slibffertes, et le travail
commené ici devra certainemeétre cevelopg@ dans les moia venir.
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FIG. 4.8 — Espace s@pieur avec 60 zones
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FiG. 4.9 — Espace ifrieur avec 60 zones
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FIG. 4.10 — Espace s@pieur avec 50 zones (espaéeluit)
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FIG. 4.11 — Espace s@pieur avec 22 zones (espace complet)
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FIG. 4.12 — Espace igfieur avec 22 zones (espace complet)



Glossaire

ADS-B : Automatic Dependent Suveillance - Broadcast. Programme de surveillance
ATC par Data Link.

AERA : Advanced EN-Route ATC. Projet d’automatisation de cdleten route.

AMPF : Airspace Manager Planning Functions. Un composant de AERA&iplsir
planifier I'occupation de I'espacegen.

ASAS : Airborne Separation Assurance System. 8yst d’aide au maintien dégaration
embargé.

ASF : Automated Separation Function. Un composant de AERA atpisur €parer
les paires d’avions.

ATC : Air Traffic Control. Contble du trafic &rien.
ATFM :  Air Traffic Flow Management. Gestion des flux de trafezian.
ATMS : Air Traffic Management System. Syshe de gestion du trafi@gen.

BADA : Base of Aircraft DAta. Base de doaas avion utilige pour la simulation de
vol.

CASA : Computer Assisted Slot Allocation. Sgste d’allocation de éneau.
CATS : Complete Air Traffic Simulator. Simulateur de trafieran.
CAUTRA : Coordonnateur AUtomatique TRaficgAen

CENA : Centre d’Etudes de la navigatioreAenne.

CFMU : Central Flow Management Unit. Cellule eugmmne de gestion des flux de
trafic.

CNS : Communication Navigation and Surveillance.

Data-Link : Liaison de donaes. Terme@réralement empldydans le domaineaonautique
pour cesigner les liaisons de doaes sol-air ou air-air, afin de renseigner soit les
sysemes sols, soit les autres avions s@tdt et/ou les intentions d'un avion
donre.

DGAC : Direction Gerérale de I'Aviation Civile.

EATMS : European Air Traffic Management System. Futur 8yt europen.
EFR : Extended Flight Rules. &jles de voktendues utilisées dans Free-R.
ENAC : Ecole Nationale de I'Aviation Civile.

EOBT : Estimated Off-Block Time. Heure estée du @part du parking.

FAA : Federal Aviation Administration. Organisme aritain de I'administration de
l'aviation.

FANS : Futur Air Navigation System. Congtissu de I'OACI charg de traiter des
concepts de gestion de trafic.
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FFA : Free-Flight Airspace. Espacér@en gsene au Free-Flight.

FMP : Flow Management Position. Cellule de gestion des flux du tr&ficca d'un
centre de confile travaillant en collaboration avec la CFMU.

FMS : Flight Management System. Sgate embargeide gestion du vol (paragtres,
pous&e, consommation, type de cr@igs...)

FREER : Free Route Experimental Encounter Resolution. Projet de vol free-flight
d’Eurocontrol.

GPS : Global Positionning System. Sgshe de positionnement par satellite provenant
du cepartement de laédense ar@ricain.

HIPS : Highly Interactive Problem Solver
IFR : Instrument Flight Rules. &jles de vol aux instruments.

MOM : Maneuver Option Manager. Un composant de AERA Wilmur grer un
ensemble de manoeuvre.

OACI : Organisation de I'Aviation Civile Internationale (ICAO International Civil
Aviation Organization).

STD : Standard Traveled Distance. Distance moyenne parcourue.
STIP : Systme de Traitement Initial Plan de vol.
STT : Standard Transit Time. Temps de transit moyen.

TCAS : Traffic alert and Collision Avoidance System. Sysie anti-abordage em-
bargie a bord des avions.

TMA : Terminale Maneuvering Area&gion de confile terminale. Rgion de confile
établie en principe au carrefour de routes ou aux environs d’'un ou plusieurs
aérodromes importants.

VFR : Visual Flight Rules. Rgles de voh vue.
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