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Résuḿe

J’ai effectúe mon stage au sein du Laboratoire d’Optimisation Globale (LOG)à
l’ENAC. Le but de mon stagéetait dans un premier temps d’adapter un simulateur
arithmétique de trafic áerien, nomḿe CATS (Complete Air Traffic Simulator), aux
donńees de trafic aḿericain, puis d’utiliser cet outil pour optimiser l’organisation des
zones de qualification dans les espaces français, européen et aḿericain.

Jean-Marc Alliot est̀a l’origine de ce projet. Depuis longtemps il souhaitaitétendre
le champs de travail de CATS aux ciels européens et aḿericains, afin de pouvoir
les comparer avec des données de base similaires. L’adaptation nécessaire pour les
donńees euroṕeennes áet́e faite au LOGà l’automne 2002. Ce travaiĺetait assez
simple car les donńees euroṕeennes sont directement disponibles via Eurocontrol et
ne différent pas fondamentalement des données françaises. En revanche, obtenir les
donńees aḿericaines ńecessitait de d́efinir un projet commun avec la FAA et de se
rendre sur place.

Avant de m’envoler pour Washington, j’ai eu quelques mois pour découvrir CATS,
ainsi que le langage dans lequel il estécrit, Objective Caml, un produit de l’INRIA.

Plutôt que d’utiliser les donńees brutes de la FAA, beaucoup trop complètes et donc
surcharǵees d’informations superflues, j’ai emprunté à la NASA des fichiers qu’ils ont
compiĺes pour leur propre simulateur de trafic nommé FACET. Ces fichiers comportent
des donńees d’espace aérien (secteurs, centres), des fichiers d’infrastructure (aéroports,
balises, routes aériennes), et des listes de plans de vol.

L’ adaptation de CATS est le sujet du chapitre 2. Tout d’abord il m’a fallu adapter
les mod̀eles de performance avion enécrivant un fichier de synonymes comme décrit
dans la section 2.2. Puis je suis passé à la lecture des plans vols et des infrastruc-
tures. La lecture des fichiers proprement dite n’est pas bien difficile, mais les données
comportent des erreurs qu’il faut corriger, et surtout il a fallu beaucoup travailler sur
le filtrage des routes suivies par les avions (section 2.3). J’ai ensuite effectué la lec-
ture des donńees d’espace (section 2.4), qui montre, comme pour l’Europe d’ailleurs,
de śerieuses faiblesses au niveau de la description. Enfin j’ai donné des capacités aux
aéroports au sein du simulateur, en terme de nombre de décollages et d’atterrissage
autoriśes par heure, afin d’égrener les d́eparts qui sinon seraient agglutinés par paquets
toutes les 15 minutes, ce qui nuieraità la justesse des simulations (section 2.5). Fina-
lement, la comparaison des résultats de simulation sur les trafic européen et aḿericain
(section 2.6) a permis de valider le travail d’adaptation effectué.

Parall̀elementà toutes ces tâches qui ressemblaient plusà du support qu’̀a de la
recherche, j’ai travailĺe sur la partie v́eritablement cŕeative de mon stage, l’optimisation
des zones de qualification. Je me suis d’abord intéresśe aux algorithmes d’optimisation
stochastique (chapitre 3), afin de maı̂triser les outils ńecessaires̀a la ŕealisation de mon
travail. J’ai ensuite optimiśe les zones de qualification (chapitre 4) en commençant par
mod́eliser le probl̀eme (section 4.2), avant de me lancer dans l’application pratique
(sections suivantes).
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port́eeà mon travail. Uńenorme mercìa Géraud Granger et Pascal Brisset pour leur
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1.2 Ǵeńeralit́es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2.1 Navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.2 Plans de vol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.4 Ŕesultats pour l’Europe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.4.2 Algorithmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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Chapitre 1

Initiation au contr ôle áerien

1.1 Introduction

Au cours des dernières anńees, le nombre de vols contrôlés n’a cesśe de crôıtre dans
des proportions tr̀es importantes. M̂eme si les crises traversées ŕecemment ont entraı̂né
un ralentissement de cetteévolution, ce ralentissement n’est que provisoire, comme le
montre l’́etude [Mar02].

Dans ce contexte la gestion du trafic aérien s’est lentement organisée, pour se divi-
ser aujourd’hui en trois grands modules : la gestion des espaces, la gestion des flux et
le contr̂ole du trafic.

1.2 Généralit és

1.2.1 Navigation

Pour aller d’un áeroportà un autre, un áeronef volant dans un espace contrôlé doit
suivre uneroute áerienne. Il s’agit de segments de droites reliant des points de report
(waypoints). La figure 1.1 montre deux exemples de route. Le premier (Victor Airway
Route) correspond̀a l’ancien mod̀ele 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 rep̀erent gr̂aceà leurs moyens de radio-navigation (VOR,TACAN, etc). Les
chiffres indiqúes dans les encadrés (109.2 par exemple) correspondent aux fréquences
d’émission de ces balises. Pour des raisons d’ordre topographiques, militaires, ou sim-
plementélectromagńetiques, il est impossible de positionner ces balises n’importe où.
De plus les routes elles-m̂emes ne peuvent passer partout (respect en particulier des
zones militaires), d’òu leur aspect parfois tourmenté.

Le second exemple montre un exemple de route rendu possible par l’évolution des
moyens de radio-navigation embarqués. Les points de report (Waypoint1, etc) indiqués
par des petits losanges sont purement fictifs, mais les systèmes de gestion de vol(Flight
Management System, ou FMS1) des nouveaux avions sont aujourd’hui parfaitement
capables de les suivre. Ils utilisent pour cela les relèvements de plusieurs balises de

1Le Flight Management System est le calculateur principal des avions modernes. Il centralise l’ensemble
des informations sur l’avion et assure la navigation des appareils en fonction des moyens de repérage dis-
ponibles, permet d’optimiser les vitesses et niveaux de croisière en fonction de param̀etres ḿet́eorologiques
et économiques, et peut envoyer aux pilotes automatiques et aux régulations moteur toutes les informations
nécessaires̀a l’exécution du plan de vol.
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8 CHAPITRE 1. INITIATION AU CONTRÔLE AÉRIEN

FIG. 1.1 – Routes et waypoints

radio-navigation, et peuventégalement 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 réseau de routes sans la contrainte des positions des réelles des balises, et ouvre des
perspectives tr̀es importantes pour la redéfinition de l’espace áerien.

1.2.2 Plans de vol

Avant un vol IFR (vol aux instruments) le pilote doit impérativement d́eposer un
plan de vol. Ceci est facultatif pour la plupart des vols VFR (volà vue). Il s’agit d’un
document remis aux autorités charǵees de la gestion de l’espace. Il contient les in-
formations fondamentales relatives au vol comme l’heure de départ, le niveau de vol
demand́e pour la croisìere ou la route prévue. Ces informations sont utilisées pour as-
surer le contr̂ole áerien, informer les pilotes en vol, et donner l’alerte lorsqu’un avion
n’arrive pas au terme de son plan de vol.

1.2.3 Normes de śeparation et conflits

Afin d’ éviter les abordages, les avions doivent toujours garder entre eux une cer-
taine distance de sécurit́e. Cette distance est de 5 a 7 miles nautiques dans le plan
horizontal et de 1000 ou 2000 pieds verticalement, selon les espaces traversés. Deux
avions respectent la norme de séparation tant que la distance les séparant est supérieure
à la distance minimale de séparation horizontalementou verticalement. Il y a perte de
séparation quand au contraire deux avions sontà une distance l’un de l’autrèa la fois
en-dessous des normes horizontale et verticale.

La principale mission des contrôleurs consistèa faire respecter cette séparation.
Pour un contr̂oleur aerien, deux avions sont enconflitquand ilsrisquentde perdre leur
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FIG. 1.2 – Secteurs de l’espace supérieur français

séparation, car il doit alors prendre des mesures afin de se prémunir d’une perte réelle
de śeparation. Nous utilisons avec notre simulateur de trafic d’autres définitions. Nous
parlons deconflit réel lorsque deux avions sont effectivement passés en-dessous des
minima de śeparation. Nous sommes aussi amenés à compter lesconflits potentiels,
calcuĺes 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 d́efinition de conflit donńee par les contrôleurs.

1.2.4 Secteurs et niveaux de vol

Pour faciliter le travail des contrôleurs, les avions se fixent, lorsqu’ils sont stables,
sur desniveaux de vol: un avion volera par exemplèa 31000 pieds (niveau de vol
FL310) mais pas̀a 31700 pieds. Les niveaux de vol standards sont sépaŕes de 1000
pieds dans toute l’Europe depuis le passageà la RVSM (Reduced Vertical Separation
Minimum), et de 1000 ou 2000 pieds auxÉtats-Unis (2000 pieds̀a partir du niveau
290).

L’espace áerien contr̂olé est d́ecouṕe en volumes, appelés secteurs de contrôle.
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 deuxà quatre secteurs). La figure 1.2 montre la projection 2D
du d́ecoupage de l’espace supérieur áerien français. Chacun de ces secteurs est laissé à
la charge d’unéequipe de contr̂oleurs (deux en ǵeńeral) qui sont charǵes d’assurer la
sécurit́e du trafic dans l’espace qui leur est confié.
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1.3 Le contrôle du trafic aérien

La définition du contr̂ole du trafic áerien en France est la suivante :

Le but premier du contr̂ole est d’assurer la śecurit́e du trafic, puis d’opti-
miser les flux de trafic.

La mission premìere reste donc la sécurit́e, la notion de capacité n’intervenant qu’en-
suite.

Le contr̂ole áerien peut̂etre diviśe en trois cat́egories :

Le contrôle au sol : il s’agit du contr̂ole des áeronefs sur les plates-formes aéroportu-
aires (roulage, etc). Nous n’en parlerons pas ici.

Le contrôle d’approche : il s’agit du contr̂ole autour des plates-formes aéroportu-
aires. Le contr̂ole d’approche fait appel̀a des techniques spécifiques, essentiel-
lement orient́ees vers le śequencement des avions. En raison de la vitesse plus
réduite des avions, les contrôleurs d’approche peuvent employer des techniques
de contr̂ole plus souples Nous ne nous sommes pas intéresśes sṕecifiquement au
contr̂ole d’approche lors de notre travail.

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

Les contr̂oleurs en route sont regroupés dans des centres de contrôle (5 centres
pour la France, 22 aux́Etats-Unis). Chacun de ces centres contrôle plusieurs secteurs.
En Europe, deux contrôleurs sont en charge du trafic dans un secteur.

Le travail des contr̂oleurs est diff́erencíe. Lecontrôleur organiques’occupe prin-
cipalement de la gestion du traficà moyen terme. Pour ce faire, il dispose de pe-
tites bandes de papier (appelées«strips»), une par avion appelé à traverser son sec-
teur, qui contiennent les informations nécessaires sur l’avion. Les strips sont données
au contr̂oleur une dizaine de minutes avant l’arrivée de l’avion dans son secteur. Le
contr̂oleur organique g̀ereégalement l’interface avec le contrôleur du secteur préćedent
et celui du secteur suivant, pour assurer une bonne transmission des avions. Le contrôleur
tactique doit quant̀a lui assurer la gestioǹa court terme du trafic, et en particulier la
séparation des áeronefs. C’est lui qui parle sur la fréquence radio attribuée au secteur.

En Europe les deux contrôleurs partagent la responsabilité du contr̂ole. Aux Etats-
Unis, le contr̂oleur tactique, appelé A-manest responsable de la position de contrôle,
et il n’est pas rare de le voiŕepauĺe par un second contrôleur tactique, portant ainsià 3
le nombre de contrôleurs par position.

1.4 La gestion des flux

Les áeronefs peuvent assez librement déposer leurs plans de vol et choisir leurs
itinéraires. Que se passe-t-il si tous les avions veulent passer au même endroit au m̂eme
moment ? En effet, la capacité de contr̂ole est limit́ee :à travers un m̂eme 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. Le contrôleur
n’est plusà même de ǵerer tous les avions et de garantir qu’il n’y aura pas d’accident.
Il faut trouver des ḿethodes 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 complexité du trafic, la gestion des arrivées
sur une grande plate-forme comme Paris-CDG nécessite maintenant des mesures qui
s’appliquent d̀es la Belgique. On ne peut plus concevoir de gérer les flux d’avions
à l’échelle de pays de la taille desétats euroṕeens, et de ce côté de l’Atlantique la
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gestion du trafic áerien prend une dimension communautaire. L’agence Eurocontrol a
pour but de servir le d́eveloppement du trafic aérien en Europe, d’assurer sa sécurit́e,
sa fluidit́e et de d́evelopper des solutions aux problèmes communs. La CFMU (Central
Flow Management Unit) est l’organe d’Eurocontrol en charge de l’ATFM.

Aujourd’hui, nous avons en Europe deux systèmes oṕerationnels ind́ependants de
gestion des flux.

– Sur les principaux áeroports, l’autorit́e áeroportuaire limite le nombre de décollage
programḿes par heure, pour garder ce nombre en-dessous de la capacité de piste.
Cette restriction s’impose dès le d́ep̂ot de leurs programmes par les compagnies
aériennes, 6 mois̀a l’avance. On parle decrénaux de d́ecollage. Des commis-
sions ŕeunissant l’autorit́e áeroportuaire et les compagnies aériennes d́ecident de
la répartition des cŕeneaux entre les compagnies qui en font la demande.

– 48 heures avant les vols, la CFMU essaye de prévoir le nombre d’avions qui
seront dans chacun des secteurs européens tout au long de la journée. Lorsque ce
nombre d́epasse des quotas fixés (une quinzaine d’avions par secteur), la CFMU
retarde une partie des avions concernés. Pour cela elle attribue elle aussi des
créneaux de d́ecollage, appeléscréneaux CFMU.

Nous ne d́ecrirons pas plus en détail ici ces deux ḿecanismes tr̀es complexes. Le lecteur
pourra se ŕeférerà l’article [BB00].
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Chapitre 2

Adaptation du simulateur CATS

2.1 Présentation du simulateur

CATS est un moteur de simulateur de trafic, qui permet de faire des mesures liéesà
la complexite du trafic, et de tester de nouveaux concepts de contrôle et de ŕegulation.
Parti d’un petit noyaúecrit par Jean-Marc Alliot il y a dix ans, il est maintenant le pro-
duit de plusieurs ǵeńerations de chercheurs et de doctorants. Il fait l’objet de nombreux
articles ([DAN96], [ABDM97], [DAM00], [Cha01], [AGP02]), ainsi que de thèses et
de DEA ([Dur96], [Méd98], [Rog00]).

CATS est un programme d’une dizaines de milliers de lignes de code qui travaille
sur un domaine tr̀es complexe. C’est un simulateur assez complet et surtout très juste. Il
fonctionne en temps discrétiśe, etévalueà chaque pas de temps la position et la vitesse
de chaque avion. Deux processus appelésP1etP2 font voler les avions :

– P1 fait voler les avions et les déplace sur la durée totale de la simulation.
– P2 effectue des prévisions de trajectoires sur des portions de la simulation. Ces

prévisions de trajectoires sont ensuite utilisées pour ŕesoudre les conflits poten-
tiels.

Notons que, contrairementà nombre de simulateurs effectuant de la résolution,P1 et
P2 n’utilisent pas les m̂emes mod̀eles de vol, afin de garantir une certaine adéquation
avec la ŕealit́e (il est tr̀es facile de ŕesoudre un conflit quand la prévision de trajectoire
cadre exactement avec la trajectoire qui sera effectivement suivie. . . ).

Compaŕe à FACET, le produit de la NASA similaire au nôtreécrit par une cinquan-
taine d’inǵenieurs depuis 3 ans, CATS se montre plus réaliste, pour les raisons données
au paragraphe préćedent. Il repŕesente plus fid́element les problèmes auxquels font face
les contr̂oleurs.

CATS devenant de plus en plus gros, il a petità petitét́e scind́e en plusieurs librai-
ries (ǵeographie, plans de vol, etc). Ces librairies ne sont pas toujours bien articulées
entre elles, leurs interfacesétant d́efinies a posteriori d’après ce qui existait avant scis-
sion, et non pas selon un cahier des charges défini à l’avance.

La librairie ǵeographique ayant́et́e écrite pour la France, beaucoup de calculs fait
en coordonńees locales (stéŕeographiques) devenaient faux auxÉtats-Unis. De plus
l’utilisation de longitudes suṕerieures d’un ordre de grandeurà celles trouv́ees en
France entrâınait un d́epassement demax int dans les calculs. J’ai corrigé ces deux
bugs, mais pour bien faire cette librairie mériterait d’̂etre entìerement repensée. Les
autres adaptations “de fond” que j’ai effectuée sont d́ecrites dans les sections 2.2 et 2.5.

En ce qui concerne la lecture des données proprement dite, j’ai ajouté un nou-
veau module (pour les données aḿericaines) aux deux modules déjà existants (donńees
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14 CHAPITRE 2. ADAPTATION DU SIMULATEUR CATS

françaises et européennes). Ce travail est expliqué dans les parties 2.3 et 2.4.

2.2 BADA et synonymes

2.2.1 Probĺematique

CATS utilise les tableaux de performance avion distribués par Eurocontrol et nom-
més BADA (Base of Aircraft DAta) pour faire voler les avions selon des caractéristiques
de vitesse, de taux de montée ou de descente, de consommation en carburant, etc.
conformes̀a la ŕealit́e. 71 avions sont modélisés directement par BADA. BADA donne
aussi une liste de 116 avions qui peuventêtre approch́es par un des 71 modèles, c’est
ce qu’on appelle la liste des synonymes officiels. Par exemple BADA adresse la fa-
mille des Boeing 737 par 3 modèles, 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 assimilé au B737-200 et le B737-400 est assimilé
au B737-300.

Mais h́elas la liste des synonymes officiels est de très loin insuffisante, et ce pour
trois raisons. Premièrement il y a beaucoup plus de types d’avions que les 71+116 cou-
verts par BADA. Deuxìemement la nomenclature des types avionsédit́ee par l’OACI
évolue ŕegulìerement et il faut toujours un certain temps pour que tous les acteurs du
syst̀eme adoptent la dernière version, il est donc indispensable de savoir identifier les
avions selon les normes présentes et passées. Et troisìemement les types avions donnés
dans les plans de vol ne respectent pas toujours la norme officielle OACI, ni la nouvelle
ni l’ancienne. Ce troisième point est vrai surtout pour les petits avions, pour lesquels
les plans de vol sont remplis̀a la main par des pilotes amateurs, mais parfois aussi
pour les plans de vol des avions de ligne, qui utilisent des types avions lég̀erement
modifiés qu’un contr̂oleur saura reconnaı̂tre mais qui sera inconnu dans le fichier des
synonymes.

Lorsque CATS ne reconnaı̂t pas un type avion, il attribue automatiquement le type
avion par d́efaut, l’A320. L’ancienne version de notre liste de synonymes laissait en-
viron 5% de types inconnus parmi les plans de vols français, ce qui est acceptable,
d’autant plus qu’en France nous avons peu de “petits” avions volant sous plan de vol,
donc l’A320 n’est jamais une très mauvaise approximation. Avec la lecture des plans
de vols euroṕeens, le taux d’avions non reconnus est passé à un tiers environ. Et pour
les plans de vols aḿericains, il est monté à la moitíe. Cela n’́etait pas acceptable.

2.2.2 Une t̂ache laborieuse

Ma premìere t̂acheà Washington fut donc de mettreà jour la liste des synonymes
afin de reconnâıtre les types avions donnés dans les plans de vol américains. J’en ai pro-
fité pour fairéevoluer CATS de BADA 3.1̀a BADA 3.3. Cette transitiońetait ńecessaire
car la dernìere version de BADA apporte 2 modèles de plus que la préćedente et mo-
difie quelque peu la liste des synonymes officiels, mais surtout utilise les types avion
de la dernìere norme OACI. Cŕeer la nouvelle liste de synonymes aét́e un travail de
fourmi. Cette t̂acheétait indispensable, ne pouvait pasêtre automatiśee, et s’est ŕevélée
extr̂emement longuèa ŕealiser.

2.2.3 Ŕesultat

Il est impossible d’́evaluer la qualit́e de la liste de synonymes créée. Le seul indi-
cateur que l’on ait est le taux d’avions non reconnus.
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La liste finale de synonymes comporte plus de 1100 entrées. Avec elle seulement
une centaine des 40000 vols d’une journée de trafic ne sont pas reconnus.

2.3 Lecture des plans de vol aḿericains

2.3.1 Environnement de l’́etude

Lire des plans de vol consistèa donnerà CATS une liste d’avions avec route,
heure de d́epart, áeroports de d́epart et d’arriv́ee, type avion, et quelques autres ca-
ract́eristiques. Cette liste doit bieńevidemment̂etre la plus “propre” possible. Il faut
aussi donner̀a CATS les positions des aéroports et des balises utilisées pour d́ecrire ces
plans de vol.

2.3.2 Les donńees

Les plans de vols

Les fichiers de plans de vol consistent en des listes, par journée GMT, de tous les
plans de vol d́epośes aupr̀es de la FAA par les compagnies aériennes (Carrier et Fret),
l’US Air Force (Military), des institutions comme la ḿet́eo par exemple (Other), et
les pilotes priv́es (General, air Taxi). Il y a environ 74000 plans de vol par journée.
Inévitablement, vu la diversité d’origine des plans de vol, ces listes sont bourrées d’er-
reurs et d’inhomoǵeńeites.

Les compagnies aériennes fournissent les plans de vols les plus propres, car pour
elles ce processus est automatisé. Par souci d’exactitude, elles vont parfois corriger des
plans de vols d́ejà d́epośes, s’ils comportent des erreurs ou en cas de modification de
dernìere minute due aux conditions mét́eorologiques oùa un changement de program-
mation par exemple. Mais dans le système informatique qui g̀ere 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. Cette révision,émise
manuellement, n’est en géńeral pas aussi respectueuse des normes que l’original. De
plus la premìere version reste dans la base de données. Notre algorithme de lecture doit
donc d́etecter si des lignes ont le même nuḿero de plan de vol, et dans ce cas choisir
le second̀a condition que celui-ci soit suffisamment propre. Dans le cas contraire, on
gardera l’original.

Les militairesémettent 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 diff́erent) pour les vols des avions d’armes. Les plans au format civil ne posent pas
de probl̀eme particulier. Par contre le format militaire n’est pas compréhensible avec
les informations dont je disposais, et de toute façon ces vols ont lieu dans des espaces
militaires ŕeserv́es et n’int́eressent donc pas notreétude. Ces plans de vol sont rejetés
de manìere naturellèa cause des erreurs produites (aéroports inconnus, field10 pair, ou
moins de 70% de balises connues).

Les plans de vols de la catégorie O (Other) sont très rares, et souvent surprenants.
Parfois ils affichent des vols de plus de 24 heures, d’autres volent bien au-delà de la
tropopause. Ces vols sont souvent circulaires (i.e. les aéroports de d́epart et d’arriv́ee
sont les m̂emes) et nous posent donc des problèmes 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 notreétude.

Enfin, les vols priv́es sont les plus variés. Cette catégorie englobe beaucoup de
familles de pilotes et beaucoup de types d’avions. Leurs plans de vols sont truffés
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de coquilles, allant de l’erreur de saisie dans le nom d’une balise au type avion hors
normes. Mais aux́Etats-Unis les vols priv́es repŕesentent une grande proportion des
vols journaliers, en partie parce qu’il y a plus de vols privés qu’en Europe, mais aussi
parce que les aḿericains d́eposent un plan de vol dans des situations ou un européen se
serait abstenu (vols courts, bas, en VFR...)

Les autres donńees

La lecture des áeroports, des balises et des airways se fait en même temps que celle
des plans de vols. Car, même si ce sont des données ǵeographiques et se rapprochent
par ce fait plus de la sectorisation, ces points de repères ne sont utiles qu’aux plans
de vol. La lecture proprement dite de ces données ne pŕesente pas d’intér̂et, puisqu’il
s’agit simplement de parsing, et nous ne rentrerons donc pas dans le détail.

2.3.3 Le traitement des routes

Pourquoi faut-il travailler les routes ?

Après la lecture des plans de vols bruts et le traitement des erreurs primaires décrites
ci-dessus, le plus dur resteà faire : il faut traiter la route pour en faire une liste de ba-
lises. La route dans les plans de vols américains est donńee sous le format :
départ.airway.balise.airway.balise..balise..arrivée,appeĺe ’field10’, où :

– Le nombre de points (“.”) doit imṕerativement̂etre pair !
– départet arrivéedoivent correspondre aux aéroports indiqúes dans des champs

prévusà cet effet, avec toutefois une subtilité : aussi bien dans le fichier “Air-
ports” que dans les plans de vols, les aéroports sont d́esigńes parfois par leur
code OACI, parfois par leur code américain, selon le gŕe des utilisateurs. Par
exemple KJFK et JFK sont les codes OACI et américain pour le m̂eme áeroport
New-Yorkais.

– Les airways peuvent̂etre des routes de croisière ou bien des SID et des STAR
(départ et approche des aéroports). Si field10=balise1.airway.balise2, normale-
ment balise1 et balise2 doivent figurer dans la description de l’airway et on suivra
cette airway entre ces deux balises.

Le traitement de la route consisteà :
– remplacer les codes aéroports farfelus par ceux de la norme OACI,
– remplacer les airways par la liste ad hoc de balises,
– et surtout couper la route pour les vols en provenance ouà destination de l’extérieur

de l’espace mod́elisé, et le caśech́eant estimer l’heure d’arriv́ee dans notre es-
pace.

La deuxìemeétape, la lecture des airways, fut un exercice très int́eressant. Lors-
qu’on lit une airwayà la recherche des deux balises encadrantes pour le vol en ques-
tion, on n’est ŝur ni de la pŕesence 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 toutesà double sens de
circulation). Un algorithme d’une dizaine de ligne résout ce problème de manière tr̀es
satisfaisante. La troisièmeétape fait l’objet de la suite de ce paragraphe.

L’espace aḿericain

Le traitement des vols en provenance ouà destination de l’extérieur de l’espace
mod́elisé est tr̀es complexe,̀a tel point que tout le monde, aussi bien au LOG que dans
mon bureaùa Washington, me conseillait de négliger ces vols.
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Tout d’abord il faut commencer par définir quel est l’espace modélisé. Cet espace
doit de pŕeférencêetre convexe pour qu’un vol ayant son départ et son arriv́ee dans l’es-
pace ne quitte pas l’espace (on admet que les vols sont approximativement rectilignes).
Or l’espace effectivement contrôlé par lesÉtats-Unis n’est pas convexe, il n’est pas
même connexe. L’Alaska est coupé du reste deśEtats-Unis par le Canada, et Hawaii
par la mer. La partie principale du pays n’est elle-même pas convexe, l’Ontario venant
par exemple s’interposer sur un vol Boston-Seattle.

FIG. 2.1 – “L’espace aḿericain”

Pour faire simple, j’ai donc d́efini “l’espace aḿericain” (figure 2.1) 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 avoir d’aéroport majeur pr̀es de
la frontière, mais excluant leśetats d’Alaska et d’Hawaii. Le seul problème de cette
définition est le non-respect de la convexité, puisque qu’un rectangle latitude-longitude
n’est pas convexe le long de son bord nord dans l’hémisph̀ere nord. Mais cet effet est
négligeable. L’origine [resp. la destination] “extérieure” est d́efinie par la pŕesence ou
non de l’áeroport de d́epart [resp. d’arriv́ee] dans cet espace.

Les vols ext́erieurs

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

Pour un vol ext́erieur, nous gardons toutes les balises de la routeà l’intérieur de
l’espace aḿericain, plus la première balise hors de l’espace, ceci afin d’avoir une route
correcteà l’intérieur de l’espace tout en limitant les distances inutilesà l’extérieur de
celui-ci.

Nous sommes face au problème suivant. Les aéroports de d́epart et d’arriv́ee sont
connus et certifíes corrects. Les balises latitude-longitude sont correctes. Les autres
balises peuvent̂etre soit correctes, soit inconnues, soit des faux amis. Il fautéliminer
les balises inconnues ou incorrectes, et garder seulement le segment de route dans notre
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espace.
Pour ŕesoudre ce problème j’ai utiliśe l’alignement des balises et les distances

entre balises. Partant d’une base espéŕee correcte, que sont l’aéroport de d́epart et la
premìere balise, l’algorithme v́erifie de proche en proche le bon alignement (écart an-
gulaire inf́erieurà 60◦) de la nouvelle balise avec les deux préćedentes. L’́ecart angu-
laire est calcuĺe à la louche, dans un plan latitude-longitude, sans souci de sphéricité
de la Terre, mais se ḿefie tout de m̂eme du Pacifique et de ses discontinuités longitudi-
nales. L’algorithme saute les balises inconnues,écarte les faux amis et se réfugie sur les
balises latitude-longitude. Ensuite il ne garde que la première balise hors de l’espace
américain.

Une autre difficult́e est d’estimer l’heure de passageà la premìere balise pour les
vols entrant. Un vol d́ecollant de l’espace aḿericain est cŕeé sur son áeroport de d́epartà
son heure de d́ecollage. Un vol entrant est créé sur sa première balise, qui est sa dernière
avant d’entrer dans l’espace américain. Maisà quelle heure ? Connaissant l’heure de
décollage, une estiḿee de l’heure d’atterrissage, et la vitesse demandée par l’avion, il y
a une multitude de façons pour estimer l’heure de passageà la premìere balise. Aucune
n’est aussi pŕecise que de faire voler l’avion seul par le simulateur de son aéroport de
départ jusqu’̀a cette balise, mais cela est impossible par le simple fait que des fonctions
du noyau ne peuventêtre appeĺees dans les librairies de données, qui sont en amont.
J’ai retenu une formule simple :

tbal = tdec+
6
5

d

v
, (2.1)

où d est la distance entre l’aéroport de d́epart et la balise d’entrée etv la vitesse de
croisìere donńee par le plan de vol. Le rapport6

5 sertà compenser le temps de montée
initiale et le caśech́eant les d́etourséventuels d’une route non directe. J’ai procéd́e à
quelques v́erifications sur des vols de différentes duŕees pour valider cette formule.

Les vols traversant

Les vols traversant (i.e. ayant leur aéroports de d́epart et d’arriv́ee hors de l’espace
américain) sont plus difficiles̀a traiter car on ne peut pas partir d’un base connue quand
on traite leur route. On n’est m̂eme pas ŝurs qu’ils passent effectivement au-dessus de
notre espace, non seulement parce que certains sont des vols vers l’Alaska ou Ha-
waii, mais aussi parce que nos listes de plans de vols comportent tous les vols survo-
lant les territoires aḿericain et britannique. Ainsi on y trouve des Londres-Manchester,
Londres-Paris ou Londres-Johannesburg.

Pour traiter les vols traversant, nous commençons avant tout paréliminer les vols
dont les áeroports de d́epart et d’arriv́ee sont̀a l’est de51◦W . On se d́ebarrasse ainsi des
vols britanniques ne concernant pas notre espace. Pour les autres vols, onélimine les
balises inconnues, puis on essaye de détecter les faux amis en regardant les alignements
et en utilisant les balises latitude-longitude comme base saine. La difficulté par rapport
au paragraphe préćedent est justement l’absence d’une base saineà partir de laquelle on
peutépurer notre route. En fin de traitement nous vérifions que le ŕesultat est coh́erent
d’un point de vue distance, en vérifiant l’inégalit́e :

d(d, b1) + d(b1, b2) + d(b2, a) <
3
2
d(d, a), (2.2)

où d et a sont les áeroports de d́epart et d’arriv́ee, etb1 et b2 sont les premìeres et
dernìeres balises retenues.

La fonction distance utiliśee dans cette formule et dans la préćedente devant̂etre
correcte(i) loin de Paris ou de n’importe quel autre point de projection locale,(ii)
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pour des distances longues ou courtes et(iii) sans souci de discontinuité de longitude,
j’ai impl ément́e dans la biblioth̀eque ǵeographique une fonction distance exacte, vraie
entre tous points du globe. Cette fonction est beaucoup plus lourde en calculs que celle
qui existait pŕećedemment (et qui travaille en coordonnées locales autour d’un point
fixé à la compilation), mais comme elle n’est appelée qu’̀a la lecture des plans de vols
ce n’est pas ĝenant pour la rapidité globale du programme.

2.3.4 Lecture sur deux jourńees GMT

Les fichiers plans de vol contiennent tous les plans dépośespar journée GMT. Faire
une simulation sur une journée GMT n’est pas convenable pour lesÉtats-Unis car on
coupe alors la jourńee ŕeelle en deux, en plein milieu de l’activité diurne.

Afin de ŕesoudre ce problème, nous faisons lire deux journées GMT conśecutives
au programme et ne gardons que les vols de la journée aḿericaineà cheval entre les
deux. Cette solution a l’avantage de permettre d’étudier les pointes de trafic du vendredi
et du dimanche, contrairementà une solution òu on lirait les vols sur une seule journée
et couperait les vols du matin pour les coller en fin de journée. L’heure de d́ebut de la
“journée aḿericaine” est 08 heures GMT par défaut (valeur paraḿetrable). Eńet́e cela
correspond̀a 4 heures du matiǹa New-York et 1 heure du matiǹa Los Angeles.

2.4 Lecture de la sectorisation aḿericaine

2.4.1 Lecture des secteurs

La lecture des secteurs est beaucoup moins intéressante que la lecture des plans
de vols. Contrairement̀a cette dernìere, la lecture des secteurs ne demande pas de
créativit́e, mais un respect du canevas imposé par l’interface du simulateur.

Les secteurs sont la somme de prismes droitsà base polygonale, qu’on appelle
subsector(sous-secteur). Dans le cas desÉtats-Unis, il y a trois fichiers secteur, car ils
regroupent leurs secteurs en trois catégories :Low, Highet SuperHigh. Il n’y a pas de
limite de niveau pŕecise 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
l’espace au dessus du FL350.

2.4.2 Visualisation des secteurs lus

Afin de vérifier que les secteurs tels qu’ils sont mémoriśes par CATS correspondent
bienà la ŕealit́e, nous avons programmé un outil de visualisation des secteurs.

Ce petit programme nous a permis de vérifier la bonne lecture des secteurs américains.
Il y a des imperfections dans les secteurs (trous dans l’espace contrôlé, chevauchements
entre secteurs) mais ces imperfections sont dûes aux fichiers de données, non pas̀a leur
lecture. Nous n’avons pas de données concernant les zones militaires, et il faut certai-
nement voir l̀a l’explication justifiant une bonne partie des trous observés.

Nous repŕesentons figures 2.2 et 2.3 les secteurs pris aux niveaux de vol 135 et
345 respectivement. Sur ces figures les différentes couleurs correspondentà différents
centre, et les contours sont les contours des secteurs. Au niveau 135 on remarque des
petits trous ronds : ce sont lestracon, des zones d’approche terminales dédíees aux
aéroports majeurs. Les zones vides dans l’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 capacit́e 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 CYYZ 934 95 1211 33 23 23

FIG. 2.4 – Caract́eristiques des principaux aéroports aḿericains

2.5 Créneaux de d́ecollage et pŕe-régulation

En Europe, comme expliqué dans le premier chapitre, les plus gros aéroports ap-
pliquent des cŕenaux de d́ecollage afin de s’assurer dès la programmation des vols
(six moisà l’avance) que la demande ne risque pas de dépasser les capacités de piste.
Aux États-Unis un tel système n’existe pas, et les compagnies peuvent librement poser
leur plans de vols, au risque de surcharger les aéroportsà certaines heures. Outre-
Atlantique, il n’est pas rare de voir les avions attendre jusqu’à une heure avant de
pouvoir d́ecoller. Evidement la priorité est donńees aux avions̀a l’atterrissage, mais
même eux sont parfois obligés de faire la queue.

Les plans de vols dont nous disposons reflètent ces diff́erents syst̀emes. Les plans
de vols euroṕeens sont ŕeguĺes, c’està dire que les capacités horaires des aéroports
y sont respectées, et les heures de départs indiqúees sont comparables aux heures de
départ ŕeelles. En revanche dans les plans de vols américains les heures de décollage
apparaissent discrétiśees par tranches de 15 minutes, et dépassent parfois les capacités
de piste sur plusieurs tranches d’affilées. Or faire d́ecoller les avions par paquet toutes
les 15 minutes n’est ni conformèa la ŕealit́e, ni satisfaisant pour les simulations, car
dans ce cas tous les avions d’un même paquet apparaı̂traient exactement au m̂eme
point au m̂eme moment dans le simulateur et cela engendrerait des détections de conflit
superflues, et des résolutions de conflit bien difficiles.

Afin d’ étaler les d́eparts, j’ai repris un module de CATS nomméCasalike. C’est un
filtre appliqúe aux plans de vols avant le début de la simulation. Il śepare les avions aux
points d’entŕee et de sortie de l’espaceétudíe, que ce soit des points au sol (aéroports)
ou des points en vol (balises). Pour chaque point frontière, on liste tous les avions
passant ce point, en ḿelangeant les entrées et les sorties, et on régule ces avions en
autorisant un passage toutes les 30 secondes par exemple. On peut donner des capacités
et visualiser les d́elais infliǵes point par point.

Le tableau 2.4 donne un récapitulatif des caractéristiques des plus gros aéroports
américains. Alors qu’en France seuls Orly et Roissy dépassent les 60 mouvements
par heure, aux́Etats-Unis une trentaine d’aéroports d́epassent 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 ou un décollage toutes les 13
secondes !). Dallas et Atlanta frôlent les 2500 mouvements par jour. . .

2.6 Comparaisons entre Europe et́Etats-Unis

Cette partie contient des résultats de simulations réaliśees avec CATS et ses deux
nouvelles biblioth̀eques de lecture de données d́edíees aux espaces européen et aḿeri-
cain. Ces simulations avaient pour objectif plus de tester le programme que d’effectuer
une v́eritableétude digne d’Eurocontrol.

2.6.1 Les hypoth̀eses de simulation

Avec CATS nous pouvons choisir de faire des simulations avec ou sans résolution
de conflits. Sans résolution, les avions suivent leur route sans interagir entre eux. Ce
mode de vol permet de compter les conflits réels. Dans une simulation avec résolution,
le programme utilise des algorithmes géńetiques pour ŕesoudre les conflits, avec des
méthodes copiant assez fidélement ce que font les contrôleurs.

Les simulations avec résolution de conflits sont extrêmement côuteuses en cal-
culs. Bien qu’elles fassent appelà la biblioth̀eque PVM pour ŕepartir ces calculs entre
diff érentes machines, il faut 48 heures de calcul pourécouler les 10 premières heures
de la jourńee pour l’espace européen et ses 21000 vols. On peut donc estimerà 12 jours
le temps ńecessairèa une simulation sur l’espace américain 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 avec résolution de conflits.

Nous avons ŕealiśe 8 simulations, pour lesquelles nous avons choisi les caractéristi-
ques communes suivantes :

– pas de ŕesolution de conflit,
– les vols circulaires sont supprimés (vols partant et arrivant au même áeroport)

car ĝenants pour les routes directes,
– régulation aux áeroports pour les plans de vol américains afin d’́egrener les

départs, mais pas pour les plans de vols européens quíetaient d́ejà ŕeguĺes par le
jeu des cŕeneaux de d́ecollage appliqúes en Europe,

– les avions demandant un niveau de vol inférieur ouégalà 120 sont suppriḿes,
ainsi que les vols de la classeOtheren Amérique, par contre les vols militaires
sont inclus,

– nous d́etectons les conflits̀a partir du niveau 200 (limite de l’espace supérieur),
– nous avons pris pour norme de séparation 6 nautiques dans le plan horizontal et

1000 pieds sur l’axe vertical,
– enfin pour la d́etection 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 ces mêmes conflits.

Le choix de la norme de séparation fut d́elicat. Dans le plan horizontal, 6 nautiques
est une bonne moyenne des normes appliquées dans la réalit́e, variant de 5̀a 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 revanche lesÉtats-Unis ne
sont pas encore passé au RVSM et leurs niveaux de vol sont encore sépaŕes de 2000
piedsà partir du niveau 290. Pour des avions en vol stable (fixes sur un niveau de vol)
cela ne change rien. Par contre pour les avions enévolution (en mont́ee ou en descente)
nous allons compter dans nos simulations moins de conflits qu’il y en a dans la réalit́e.



2.6. COMPARAISONS ENTRE EUROPE ET ÉTATS-UNIS 23

US UD ES ED
Distance moyenne (Nm) 574 532 620 570

Durée moyenne (mn) 91 83 95 87
Consommation moyenne (t) 3.858 3.673 5.946 5.672

FIG. 2.5 – Ŕesultats ǵeńeraux

Nos 8 simulations se différencient entre elles par trois critères :

L’espace : l’Europe ou lesÉtats-Unis,

Les routes suivies : routes standards (selon la route donnée dans le plan de vol) ou
routes directes (en suivant le grand cercle terrestre entre le point d’entrée et le
point de sortie de l’espace, typiquement d’aéroportà áeroport),

Le type de d́etection : détection de conflits réels ou d́etection de conflits potentiels.

Par la suite nous référencerons les simulations par un code en 3 lettres. La première
lettre sera U pour les USA et E pour l’Europe. La deuxième lettre sera S pour les
routes standards et D pour les routes directes. Enfin la troisième lettre sera R pour une
détection de conflits réels et P pour les conflits potentiels.

2.6.2 Analyse des ŕesultats

Résultats ǵenéraux

Les simulations ont engagé 39944 avions aux́Etats-Unis et 21094 en Europe.
Le tableau 2.5 donne distances parcourues, durées de vol et consommation en car-

burant pour les quatre trafics simulés (Europe et US, route directes et routes standard).
Les duŕees et distances de vol 10% plus longues en Europe trouvent leur origineà
la fois dans les caractéristiques intrins̀eques des deux espaces modélisés (l’espace eu-
ropéen mod́elisé s’́etend jusqu’en Turquie et en Lituanie), et dans la façon de traiter les
vols ext́erieurs, qui ne sont pas coupés hors de l’Europe mais gardés en int́egralit́e.

Nous constatons que la consommation moyenne des avions est plus de 50% plus
élev́ee en Europe. Cette nette différence s’explique par la composition des flottes. En
Europe nous faisons voler principalement des avions de ligne, alors qu’auxÉtats-Unis
le trafic engendŕe par les appareils emportant moins de 20 passagers, comme des jets
privés, est relativement plus important. Ces appareils, plus petits, consomment moins.

Conforḿementà ce que l’on pouvait supposer, les routes directes engendrent des
trajets plus courts, plus rapide et moins coûteux en carburant. Il convient toutefois de
se ḿefier des proportions de ceséconomies, car les routes directes telles qu’elles sont
opéŕees par le simulateur sont impossibles dans la réalit́e en raison des procédures
d’approche et de d́ecollage dont on ne peut pas se passer. Un travail plus approfondi
sur le sujet pourrait considérer des routes standards jusqu’à un certain niveau de vol,
puis directes au-dessus de ce niveau, mais ce n’est pas ici l’objet de notreétude.

Nombre de conflits

Le tableau 2.6 contient le nombre de conflits détect́es par simulation. Un conflit est
clasśe “enévolution” si au moins un des deux avions est enévolution.

Regardons la première ligne du tableau. Le nombre de conflits réels est environ 4
fois plus important aux́Etats-Unis qu’en Europe, ce qui est toutà fait normal vu que
(i) le trafic est deux fois plus important auxÉtats-Unis sur une superficie comparable



24 CHAPITRE 2. ADAPTATION DU SIMULATEUR CATS

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

FIG. 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 OIIXCTA 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 carré de la densit́e de trafic), et que
(ii) les avions s’y concentrent sur moins de niveaux de vol. En revanche les différences
sur le nombre de conflits potentiels sontétonnantes. L’Europe compte deux fois plus
de conflits potentiels en routes standards que lesÉtats-Unis, et trois fois plus en routes
directes. Nous pouvonśemettre l’hypoth̀ese que la structure du trafic, qui est plutot
orient́e est-ouest en Aḿerique alors qu’il est organisé enétoile autour de quelques
grosses plate-formes eu Europe, està l’origine de cette diff́erence.

Conflits par secteurs

Dans le tableau 2.7, on indique les 5 secteurs contenant le plus de conflits réels dans
la jourńee. Tout d’abord les conflits intervenant hors de tout secteur sont extrêmement
nombreux auxÉtats-Unis. Cela est dû à la d́efinition de l’espace aḿericain 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 comptabilisés mais sont forćement hors
des secteurs de contrôle aḿericains.

Ensuite, il saute aux yeux que les secteurs les plus chargés le sont beaucoup plus
auxÉtats-Unis qu’en Europe, mais il semble difficile d’interpréter ce fait. On remarque
aussi que les routes directes créent une poigńee de secteurs extrémement charǵes aux
Etats-Unis. Cela est dû à la configuration ǵeographique de l’espace, les deux sec-
teurs en question se trouvant justeà l’intersection des routes directes entre plusieurs
aéroports majeurs.

Enfin, la dernìere 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 radicalement la répartition des
conflits entre les secteurs.

2.7 Conclusion

L’adaptation de CATS aux données aḿericaines áet́e faite avec pŕecision et dans
le détail. Ce travail a ŕevélé des lacunes d’homogéńeité du programme CATS, mais a
aussi ouvert des portes pour son amélioration. Il serait souhaitable pour la performance
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du programme et la justesse des simulations, de revoir la bibliothèque ǵeographique
afin d’y implanter une représentation unique de l’espace, valableà l’échelle plańetaire.
On devrait aussi revoir les bibliothèques de lecture de données, afin d’apporter plus de
coh́erence entre la façon dont les différentes donńees sont trait́ees, et peut-être tenter de
simplifier l’interface entre ces bibliothèques et CATS m̂eme si cela n’aurait d’intér̂et
que pour le fonctionnement interne du programme.

Il est dommage de ne pas avoir eu plus de tempsà consacrer̀a l’utilisation de l’outil
créé, car le potentiel de recherche qu’il ouvre est intéressant et assez inexploré (c’est
la premìere fois que l’on peut comparer les espaces américains et euroṕeens avec un
même simulateur de trafic). Les résultats que j’ai pu obtenir ne sont que préliminaires et
seront certainement approfondis ultérieurement au LOG ou dans d’autres laboratoires
de la DGAC. Toutefois ils suffisentà valider l’adaptation effectúee.
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Chapitre 3

Algorithmes d’optimisation
stochastique

Le laboratoire d’optimisation globale s’est spécialiśe dans les diff́erentes ḿethodes
d’optimisation globale,̀a la fois d́eterministes (contraintes, branch and bound et pro-
grammation par intervalles. . . ) et stochastiques (recuit simulé, algorithmes ǵeńetiques. . . )
Pour ŕesoudre le problème sus-cit́e, apr̀es discussion avec Pascal Brisset et mon di-
recteur de stage, je me suis orienté vers des ḿethodes stochastiques. En effet, les
méthodes par contrainte avaient fort peu de chance de s’appliquer sur ce problème qui
est plus un problème d’optimisation qu’un problème de satisfaction, et les méthodes
de type branch and bound et programmation par intervalles ne s’appliquent pasà un
probl̀eme dont les variables sont essentillement discrètes. Je me suis donc successive-
ment int́eresśe aux algorithmes ǵeńetiques et au recuit simulé.

Je me suis initialement plus intéresśe aux algorithmes ǵeńetiques, ce qui explique
la disproportion de la présentation des deux algorithmes dans ce chapitre. Pourtant,
la mise en pratique m’a montré par la suite que le recuit simulé peut, sur certains
probl̀emes, allier simplicit́e et efficacit́e.

3.1 Algorithmes ǵenétiques

3.1.1 principes ǵenéraux

Les algorithmes ǵeńetiques font partie des algorithmesévolutionnaires, algorithmes
d’optimisation s’appuyant sur des techniques dérivées de la ǵeńetique et de l’́evolution
naturelle. Les algorithmeśevolutionnaires s’appuient sur l’hypothèse darwinienne de la
sélection naturelle. Ce sont des méthodes d’optimisation stochastique qui ne requièrent
a priori pas de ŕegularit́e sur les fonctions optimisées : les applications possibles sont
très diverses. Ils ont la propriét́e de pouvoir localiser plusieurs optima mais présentent
deux inconv́enients majeurs. D’une part, ce sont des méthodes ch̀eres en calculs qui ne
garantissent pas l’optimalité du ŕesultat et l’on conseille ǵeńeralement d’appliquer ce
type de ḿethodes lorsquerien d’autre ne marche. D’autre part, la mise en œuvre de ces
méthodes demande une grande expérience et les résultats th́eoriques sont ǵeńeralement
peu utiles en pratique. Les algorithmes géńetiques sont apparus auxÉtats-Unis dans les
anńees 60 : les premiers travaux de John Holland sur les systèmes adaptatifs remontent
à 1962 [Hol62].

Un algorithme ǵeńetique ŕealise une optimisation dans un espace de données. Pour
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pouvoir utiliser les techniques géńetiques il faut disposer de deux opérations :

1. une fonction de codage de la ou des données en entŕee : originellement les
donńeesétaient cod́ees sous forme d’une séquence de bits, d’autres forme de
codages sont utiliśees en pratique (voir paragraphe 3.1.2) ;

2. fournir une fonction d’utilit́e, d’adaptation oufitnessU(x), permettant de calcu-
ler l’adaptation d’une śequence de bitsx. Idéalement, cette fonction vaudra 1 si la
séquence de bits est parfaitement adaptée et 0 si la śequence est inadaptée. Cette
fonction d’utilité correspond au critèreà maximiser sur l’espace de données.

Ces deux́eléments sont les seulséléments sṕecifiques au problèmeà ŕesoudre.
L’algorithme s’ex́ecutera en plusieurśetapes :

1. ǵeńeration aĺeatoire d’un certain nombre de séquences de bits pour composer la
population initiale ;

2. mesure de l’adaptation de chacune des séquences présentes ;

3. reproduction de chaque séquence en fonction de son adaptation. Les séquen-
ces les mieux adaptées se reproduisent mieux que les séquences inadaptées. La
nouvelle population est composée des śequences après reproduction ;

4. on remplace un certain nombre de paires de séquences tiŕees aĺeatoirement par
le croisement de ces paires (le lieu de croisement dans la séquence de bits est
également choisi de façon aléatoire.). Chaque nouvelle paire est constituée de la
façon suivante :
– une śequence est composée de la première partie de la première śequence et

de la seconde partie de la seconde séquence ;
– l’autre śequence est composée de la première partie de la seconde séquence et

de la seconde partie de la première śequence.

5. mutation d’un bit choisi aléatoirement dans une ou plusieurs séquences tiŕees au
sort ;

6. Retour̀a l’étape 2.

Comme souvent pour ce type de mécanisme qui pourrait apparaı̂tre comme un peu
magique, les difficult́es sont invisibles, mais bien réelles. La première d’entre elles
consistèa bien choisir les divers paramètres : pourcentage de croisement, pourcentage
de mutation, taille de la population. . .

Mais le probl̀eme le plus important est le codage des données. Comme le dit Gold-
berg lui-m̂eme, le codage des données est un art, et de cet art dépend le succ̀es ou
l’ échec de la tentative.

Si l’on veut par exemple coder un réel compris entre0 et 1 par une châıne de8
bits, on peut par exemple multiplier ce nombre par28 et exprimer sa partie entière
en base2. On remarque alors que0.5 a pour codage10000000 et 0.496 a pour co-
dage01111111. Si l’optimum est dans le voisinage de0.5, les śequences10000000 et
01111111 sont tr̀es bien adaptées l’une et l’autre, bien que leur codage soit fondamen-
talement diff́erent, ce qui n’est pas une bonne propriét́e.

3.1.2 Utilisation d’un codage et d’oṕerateurs sṕecialiśes

Les techniques de codage sous forme de chaı̂nes de bits et de croisement standard
présentent un certain nombre d’inconvénients :

– il n’est pas facile de choisir un bon codage adapté à la structure du problème ;
– l’application de la fonction de d́ecodage lors de l’évaluation de la fitness est très

coûteuse en temps de calcul ;
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– les oṕerateurs de croisement/mutation sont aveugles, et ne tiennent aucun compte
de la structure du problème.

Il est alors naturel de tenter de définir des codages et des opérateurs sṕecialiśes, qui
s’appliqueront efficacement sur le problème consid́eŕe.

Dans le cas des variables réelles, on emploie de façon classique lecroisement bary-
centrique. Pour ǵeńerer deux enfants, on commence par tirer aléatoirement un nombre
α dans l’intervalle[−0.5, 1.5] et par appliquer les formules suivantes :

p′1 = αp1 + (1− α)p2

p′2 = αp2 + (1− α)p1

En ce qui concerne la mutation, on géǹere l’élément mut́e en appliquant la formule :

p′1 = p1 + B(0, σ)

où B(0, σ) est un bruit gaussien centré en 0 et d’́ecart typeσ. Le choix deσ dépend,
bien entendu, du problème consid́eŕe.

Il est extr̂emement important de prendre conscience que le codage et les opéra-
teurs choisis conditionnent fortement la qualité de la solution obtenue.Les algorithmes
géńetiques ne sont pas des boı̂tes noires miraculeuses dans lesquelles il suffirait d’in-
troduire une fonction pour en retirer l’optimum. Sans une réflexion appropríee sur le
codage et les oṕerateurs, les résultats seront au mieux médiocres.

3.2 le recuit simuĺe

Le recuit simuĺe est une variante d’une famille d’algorithmes trés ancienne, dont
un des algorithmes fondateurs est celui de Metropolis [Met53]. Le principe géńeral
est simple : on choisit une solution initiale de façon aléatoire, on la perturbe, puis on
applique un crit̀ere d’acceptation sur l’élément perturb́e. Les termes “recuit simulé”
viennent de la thermodynamique. Il s’agit d’une méthode emploýee par exemple pour
la réalisation d’aciers trés ŕesistants. Elle consistèa laisser refroidir le ḿetal, puisà
le réchaufferà nouveau, par paliers successifs de température. Les refroidissements
et ŕechauffements successifs permettent de réorienter les atomes de façon régulìere et
améliorent les propríet́es ḿecaniques.

Comme les algorithmes géńetiques, il s’agit d’un processus qualifié d’évolution-
niste (“evolutionary process” suivant [Kir83], autre article de référence). De la m̂eme
façon, ces algorithmes sont souvent classés dans la catégorie “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 intelligence[Kir83]).

Nous allons maintenant détailler le fonctionnement d’un algorithme de recuit pour
un probl̀eme de minimisation.

On consid̀ere la fonctionf(x) à optimiser.x peutêtre un vecteur, la fonctiońetant
à valeurs ŕeelles. On choisit une “température”T0 initiale ainsi qu’un point initialx0.
L’algorithme est alors it́eratif. A l’étapei, à la temṕeratureTi, pour le pointxi, on
géńere un nouveau points(xi) par perturbation dexi. Puis on calcule∆ = f(s(xi))−
f(xi). Deux cas se présentent alors :

∆ < 0 : alorsxi+1 = s(xi).

∆ > 0 : on calcule alors un facteur d’acceptationa = e−∆/Ti et on tire un nombre
aléatoirer entre 0 et 1. Sir < a alorsxi+1 = s(xi), sinonxi+1 = xi.
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Le bon fonctionnement d’un algorithme de recuit dépend essentiellement des deux
facteurs non-d́ecrits ci-dessus : la fonction de perturbations(x) et la fonction de d́ecroissance
de la temṕeratureTi. La fonctions doit être choisie de façon “intelligente”, comme les
fonctions de croisement et de mutation des algorithmes géńetiques ; elle doit exploiter
la structure de l’espace de recherche de façonà la foisà l’explorer de façon satisfaisante
sans toutefoiŝetre une fonction strictement aléatoire.

La fonction de d́ecroissance de la température est encore plus délicateà d́efinir.
Il existe de nombreux schémas de d́ecroissance, ainsi que desétudes plus complexes
sur la notion de “very fast simulated re-annealing” (VFSR) ou d”’adaptative simula-
ted annealing” (ASA) essentiellement dévelopṕe 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 exploré l’ensemble de ces voies lors de notreétude.



Chapitre 4

Optimisation du découpage de
l’espace áerien

Comme nous l’avons dit dans notre introduction, l’espace aérien doitêtre d́ecouṕe
en secteurśelémentaires afin qu’il puissêetre contr̂olable. Ces secteurs sont eux-mêmes
regrouṕes à l’intérieur de zones de qualification, qui sont elles-mêmes regrouṕeesà
l’int érieur de centres de contrôle. Nous allons maintenant détailler ce ḿecanisme, et
voir comment on peut l’optimiser.

4.1 Principes ǵenéraux

4.1.1 Le d́ecoupage de l’espace en secteurs

Chaque secteur de contrôle est pris en charge par un binôme de contr̂oleurs. Les
règles qui pŕesident au d́ecoupage de l’espace en secteursélémentaires sont complexes.
Il faut tenir compte de la structure des routes aériennes, des flux d’avions qui vont
traverser les secteurs, mais aussi des risques de conflits si plusieurs flux importants se
croisent, etc.

On consid̀ere ǵeńeralement que la charge de travail d’un contrôleur sur un secteur
est la somme de trois termes :

La surveillance : il s’agit de surveiller l’ensemble des avions pour vérifier que tout se
passe de façon nominale ;

la détection/résolution : il faut détecter les conflits potentiels entre avions, préparer
les manoeuvres̀a leur donner pour qu’ils s’évitent, 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 contrôleur
doit se coordonner avec le contrôleur du centre voisin avant de lui “livrer” l’avion ;

Si les deux premiers paramètres sont bien proportionnelsà la taille du secteur, le der-
nier est lui inversement proportionnelà cette 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 doitêtre ni trop grand (trop de surveillance/détection/ŕesolution),
ni trop petit (trop de coordination). L’évolution de la sectorisation de l’espace est une
opération tr̀es difficile. En effet, les contrôleurs sont forḿes et entrâınés sur une cer-
taine structure de leur espace (en terme de routes aériennes et de forme des secteurs),
et un changement de cette structure entraı̂ne une d́equalification, qui peut réduire for-
tement l’efficacit́e du contr̂oleur pendant la ṕeriode de requalification, période qui peut
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s’avérer longue (par exemple, le transfert d’un contrôleur vers un nouveau ensemble
de secteurs peut prendre de 6à 18 mois). Cette réduction d’efficacit́e n’est que rare-
ment acceptable, car elle induit une perte de capacité, ce qui explique que le réseau de
routes áeriennes et la sectorisation n’évoluent aujourd’hui qu’̀a doses hoḿeopathiques.
Il existe certes deśetudes sur la possible optimisation globale au niveau européen du
réseau de routes et de la sectorisation, mais dans la structure actuelle du système de
contr̂ole elles n’auront tr̀es probablement pas d’applications pratiques.

4.1.2 La notion de zones de qualification

Les secteurs sont regroupés en ensembles que l’on appellezones de qualification.
C’est sur ce sujet que j’ai effectué la partie recherche de mon stage, et je vais donc le
détailler plus pŕeciśement.

Qu’est ce qu’une zone de qualification ? Pour des raisonsélémentaires de gestion
des personnels, un contrôleur áerien doitêtre susceptible de contrôler plusieurs secteurs
diff érents. Un autre facteur important est la capacité à regrouperplusieurs secteurs
sous la responsabilité d’un m̂eme contr̂oleur. Pour bien comprendre ce mécanisme de
regroupement, il faut d’abord bien se rendre compte que les flux de trafic dans une
journée sont́evolutifs. Aux heures de pointe, tous les secteurs peuventêtre “arḿes”
simultańement (c’est̀a dire qu’il y a effectivement un bin̂ome de contr̂oleur par secteur
élémentaire). En revanche, lorsque le flux est faible, on s’autoriseà regrouper plusieurs
secteurs sur une m̂eme position de contrôle. Un bin̂ome de contr̂oleur peut alors ǵerer
simultańement 5, 6 voire la totalité des secteurs appartenantà la m̂eme zone de qualifi-
cation. Cette situation est relativement fréquente la nuit, òu il est absolument inutile de
mobiliser une arḿee de contr̂oleurs 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) contr̂oleur(s) est qualifíe, c’està dire sur lesquels il est susceptible de travailler. Ces
secteurs peuventégalement̂etre regrouṕes en un ou plusieurs sous-ensembles, qu’un
contr̂oleur qualifíe est susceptible de prendre en charge, si le trafic le permet.

Les crit̀eres qui pŕesidentà l’assemblage des secteurs en zones de qualification
peuventêtre complexes, mais il est tout de même possible de les résumer de façon
abrupte de la façon suivante :

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

2. une zone de qualification ne doit pasêtre trop petite, pouŕeviter une flexibilit́e
trop faible en terme de gestion des personnels et de regroupements des secteurs ;

3. on essaie en géńeral de regrouper dans une même zone des secteurs reliés entre
eux par des flux importants ;

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

Ces deux derniers critères ressortent de diverses discussions que nous avons pu avoir
avec des oṕerationnels, l’un d’entre eux ayant d’ailleurs participé il y a quelques anńees
à la cŕeation des deux zones de qualification du centre de contrôle d’Athis-Mons.

4.1.3 Les centres de contr̂ole

L’unit é physique de regroupement des secteurs est le centre de contrôle (CRNA,
ou Centre Ŕegional de la Navigation Áerienne). Il existe actuellement cinq CRNA
en France : Aix en provence, Paris (Athis-Mons en fait), Bordeaux, Brest et Reims.
Actuellement, il y a cöıncidence partielle entre centres de contrôle et 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 sont découṕes chacun en deux zones de
qualification (respectivement Paris-Est et Paris-Ouest, et Aix-Est et Aix-Ouest).

4.2 Modélisation

4.2.1 Introduction

L’espace áerien est donc d́ecouṕe en secteurśelémentaires de contrôle. Ces secteurs
sont regrouṕes en zones de qualification, qui sont les entités logiques sur lesquelles sont
qualifiés (autoriśesà travailler) les contr̂oleurs. Ces entités logiques sont elles-m̂emes
regrouṕees au sein d’unités physiques, les centres de contrôle.

Actuellement il y a en France environ 120 secteurs de contrôle, 7 zones de qualifi-
cation et 5 centres de contrôle.

Mon sujet de recherchéetait de ŕefléchirà la mise au point d’un algorithme d’opti-
misation globale permettant de définir des zones de qualification “optimales”. L’input
de l’algorithme est le nombre de zones de qualification, l’output est la répartition des
secteurs̀a l’intérieur des zones. Le critèreà optimiser est la minimisation des flux entre
zones.

4.2.2 Types d’avions

Nous allons tout d’abord présenter le problème de segmentation sous la forme d’un
cas “jouet” pour bien comprendre comment le système se comporte. Nous allons sup-
poser que l’espace aérien ne comprend que 3 secteursA, B et C. Les avions qui vont
traverser ces trois secteurs se partagent en 15 catégories diff́erentes :aa (avions qui
rentrent parA et ressortent deA sans traverser aucun autre secteur. Ces avions peuvent
être le ŕesultat d’une route áerienne qui traverse simplement le secteur, ou plus sim-
plement d’avions qui arrivent dans A et se pose dans un aérodrome sitúe dansA), ab
(avions qui rentrent parA et sortent deB), ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc, abc (avions qui
rentrent dansA, passent dansB et sortent enC1), acb, bac, bca, cab et cba. En re-
vanche, on suppose qu’il n’existe pas de vols circulaires, c’està dire de cheminement
ABA (avions entrant par exemple enA, allant dansB puis ressortant parA), ou faisant
un cheminementABCA.

4.2.3 calcul des flux

Il est alors simple de calculer le flux qui vient de l’extérieur et qui rentre parA :
fea = aa + ab + ac + abc + acb. On peut de m̂eme calculer aiśementfae (flux qui va
deA vers l’ext́erieur),fbe, feb, fec, fce mais aussifab = ab + abc + cab (flux entre
A etB), fba, fac, fca, fbc, fcb.

Le flux global entreA et l’extérieur sera noté fAE et vaudrafAE = fae + fea,
fBE et fCE repŕesenteront les m̂emes quantit́es relativement̀a B et C. fAB (resp
fAC etfBC) sera le flux global entreA etB (resp entreA etC, et entreB etC) avec
fAC = fac + fca, etc.

Enfin, le flux total traversantA estfA = fAE + fAB + fAC. Il en va de m̂eme
pourfB = fBE + fAB + fBC et fC = fCE + fAC + fBC. On peut voir sur
la figure 4.1 un exemple avec les valeurs numériques suivantes :aa = 2, ab = 10,

1Signalonśegalement que pour plus de trois secteurs, le cas d’avions qui ont les mêmes points d’entrée et
de sortie mais des cheminements différents 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 des résultats que nous obtenons suivant la méthode d́ecrite ci-
dessus :fea = aa + ab + ac + abc + acb = 2 + 10 + 2 + 1 + 0 = 15 et fae = 20
doncfAE = 35. De la m̂eme façon on trouvefBE = 45, fCE = 10, fAB = 26,
fAC = 5 et fBC = 7. On en d́eduit alorsfA = 35 + 26 + 5 = 66, fB = 78 et
fC = 22.

Les quantit́es qui vont nous intéresser par la suite vontêtre les flux traversant les
regroupements de secteurs. Si par exemple on suppose que l’on regroupe les secteurs
A et B, le flux traversantAB est not́e rAB = fAE + fBE + fAC + fBC. On
peut calculeŕegalement les flux traversant les regroupementsAC et BC. Dans notre
exemple, nous avonsrAB = 92, rAC = 78 et rBC = 86. Enfin, si l’on regroupe les
3 secteurs on arABC = fAE + fBE + fCE. Dans notre exemple,rABC = 90.

Nous remarquons tout de suite que le problème 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 regroupementAB comprend un flux de 92 avions, qui est, de façon assez contre-
intuitive, suṕerieur au flux que l’on obtiendrait en regroupant les trois secteurs (90
avions).

Il faut cependant se garder de considérer ce crit̀ere comme trop simpliste. En ef-
fet, on pourrait penser dans un premier temps qu’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 paraitêtre la meilleure solution. Mais ce n’est
pas le cas. Les aérodromes (qui sont des points source ou puit pour nos flux) jouent
de façon consid́erable, car tous les secteurs, même ceux plaćes au milieu des autres,
peuvent avoir deśechanges avec l’extérieur (les flux sur une carte 2D ne sont donc pas
conservatifs).

Par exemple, si l’on supposait que tout le trafic situé sur 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 trans-océanique contient ńecessairement
des flux en traverśee qui modifient les valeurs considéŕees, et d’autre part le rajout des
zones oćeaniques ne modifient effectivement pas de façon très significative la com-
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plexité du contr̂ole. 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 critère consid́eŕe soit finalement
assez repŕesentatif.

4.2.4 Critère à optimiser

Restons toujours dans le cas où nous n’avons que deux zones pour nos trois sec-
teurs. Il nous faut maintenant définir le crit̀ere que nous voulons minimiser.

Nous avons successivement examiné plusieurs possibilités : la moyenne, la moyenne
quadratique ou le maximum. Sur l’exemple considéŕe, nous avons trois possibilités de
regroupement :

AB + C : on regroupeA et B dans la premìere zone et on laisseC seul dans la se-
conde zone ; nous avons alorsrAB = 92 et fC = 22, pour une moyenne de
m = (92 + 22)/2 = 62, une moyenne quadratiqueq =

√
(922 + 222)/2 = 67,

et un maximumM = 92

BC + A : rBC = 86, fA = 66 doncm = 76, q = 76 et un maxM = 86.

AC+B : rAC = 78, fB = 78 doncm = 78, q = 78 etM = 78

On voit tout de suite qu’il n’est paśequivalent de minimiser une moyenne, une
moyenne quadratique ou le maximum. Dans la mesure où nous cherchons avant tout
à équilibrer les charges, nous avons choisi de minimiser le maximum. Sous cette hy-
poth̀ese, c’est le regroupementAC 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 différentes qui aboutissentà la m̂eme valeur de la fonction ob-
jectif. Le critère que nous avons finalement cherché à minimiser est le suivant : nous
prenons le maximum des zones, auquel nous ajoutons la somme quadratique sur l’en-
semble des zones divisé par un coefficient bien choisi qui assure que cette somme reste
inférieureà l’unité. Ainsi, sur l’exemple que nous avons pris, la valeur du critère aurait
ét́e :78 + (782 + 782)/100000 = 78.012168

4.3 Résultats sur la France

4.3.1 Introduction

Nous disposons pour l’espace français de statistiques relativement précises sur les
flux entre secteurs ainsi qu’une bonne description de l’espace.

Nous avons effectúe l’optimisation sur une jourńee de trafic. Cela est critiquable
pour plusieurs raisons :

– on aurait pu utiliser plusieurs jours afin de gommer les particularités de la jourńee
choisie ;

– on aurait pu s’int́eresser seulementà certaines ṕeriodes (critiques) de la journée,
qui sont celles pour lesquelles l’optimisation est la plus importante. En effet, un
flux journalier a relativement peu de signification, alors qu’un flux proche des
pics de capacité maximale sur une période horaire ou demi-horaire peutêtre plus
intéressant.

Le temps nous a cependant manqué pour ŕealiser ceśetudes. Les ŕesultats que nous
présentons ici sont donc plutôt un exemple de ce que peut réaliser notre algorithme et
l’on ne saurait en tirer d’enseignements définitifs visà vis des probl̀emes oṕerationnels.
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 tenté d’utiliser un algorithme ǵeńetique pour traiter ce
probl̀eme. Nous fixons le nombren de zones de qualification ; unélément de population
est alors une partition enn sous-ensemble de l’ensemble des secteurs français.

Une mutation consistèa prendre uńelément de populatioǹa choisir deux nombres
i et j diff érents compris entre 1 etn, puisà choisir aĺeatoirement un secteurs du sous-
ensemblei pour le transf́erer au sous-ensemblej. On peut dans un premier temps se
contenter de cet opérateur simpliste. Dans le cas de la France, nous avons obtenu des
résultats relativement corrects. Cependant, une amélioration simple áet́e rapidement
ameńee : au lieu de transférer le secteurs à un sous-ensemble choisi aléatoirement,
on accepte uniquement le transfert vers un sous-ensemble connexe du secteurs. Il
faut que nous expliquions ici ce que nous appelons “secteur connexe”. Nous avons
choisi d’utiliser une notion de connexité liée aux flux (deux secteurs sont connexes
s’il existe un flux entre eux) et non pas une notion de connexité ǵeoḿetrique. Deux
raisons̀a cela : d’une part, cette notion de connexité à un “sens” oṕerationnel. D’autre
part, les descriptions de l’espace que nous utilisons (et qui sont les descriptions venant
des syst̀emes oṕerationnels) ne sont pas toujours propres. En particulier, la division de
l’espace français présente un certain nombre de trous qui mettent sérieusement̀a mal
la connexit́e ǵeoḿetrique.

Malgré tous nos efforts, nous n’avons pasét́e en mesure de construire un opérateur
de croisement ayant un sens par rapport au problème consid́eŕe. Comme nous pou-
vions donc nous y attendre dans ce cadre, le recuit simulé s’est montŕe nettement plus
rapide que l’algorithme ǵeńetique. Pour un nombre de zones de qualification de 5, l’al-
gorithme ǵeńetique ne trouve la solution qu’au bout de 10000 géńerations et plusieurs
dizaines de minutes de calculs, alors que le recuit obtient un résultat en quelques mi-
nutes.

Nous avons adapté le principe du recuit̀a notre probl̀eme, et programḿe notre
propre algorithme. Les différentes exṕeriences que nous avons pu mener ont en ef-
fet montŕe qu’une bonne connaissance du problème permettait de rendre l’algorithme
beaucoup plus efficace qu’un algorithme géńerique de type ASA ou VFSR.

Le sch́ema de recuit est donc le suivant : si l’on parvientà aḿeliorer la fonction
objectif, la temṕerature est multiplíee par0.9999. Elle reste inchanǵee sinon. Si l’on ne
parvient pas̀a aḿeliorer le meilleurélément pendant 500000 géńerations, on ex́ecute
un “reannealing”, en faisant croı̂tre à nouveau la temṕerature. Nous ne sommes pas
parvenus̀a ces ŕeglages simplement, mais par tâtonnements successifs pendant lesquels
nous avons testé plusieurs param̀etres et plusieurs schémas.

4.3.3 Les ŕesultats

Nous avons utiliśe l’algorithme pour trois types de configurations : 3 zones, 5
zones et 7 zones. Il faut savoir que l’algorithme ne conservait pas systématiquement la
connexit́e d’un sous-ensemble (le fait d’enlever un secteur pouvait couper une zone en
deux morceaux). Pourtant, l’algorithme trouve systématiquement des solutions connexes
au bout d’un petit nombre de géńerations, et ce dans toutes les configurations. Nous ne
repŕesentons ici les secteurs qu’à deux niveaux de vol pour chacun des exemples traités,
un pour le suṕerieur (au dessus du 360) et un pour l’inférieur (niveau 90). Il faut cepen-
dant noter que les résultats sur l’inf́erieur sont moins fiables, pour tout un ensemble de
raisons “oṕerationnelles” dont, en particulier, le problème de la description de l’espace
inférieur et son recoupement avec les FIS (nous expliquons ce problème plus en d́etail
dans le chapitre suivant). Nous avons choisi 3, 5 et 7 comme nombre de zones pour
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les raisons suivantes : 3́etait le nombre de centres de contrôle en France au début des
anńees 70, 5 est le nombre de centres de contrôles apr̀es l’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 après optimisation. Elle est de3151.218140
pour 7 zones,4119.204000 pour 5 zones et5900.176860 pour trois zones. L’affectation
des secteurs par zones, et le coût assocíe, est la suivante.

Pour 3 zones :

(CEN0,5900) : A1 A2 B1 B2 BS CO D1 D2 E1 E2 F1 F2 F3 G1 G2 H1 K1 K2 LE
LO LS M1 M2 M3 ML MN MO N1 NL S SL ST T1 TA TG TU UP UT W1 W2
X1 Y1 Y2 Z1

(CEN1,5888) : AO AR DS E SE SU TB TE TL TM TN TS UE UF UH UJ UN UR
UY XE XH XN XR

(CEN2,5898) : AS AU BN C1 C2 C3 D3 GS GU H2 ID IN JS JU L1 L2 LN LU N2
NS NU OS OU P1 P2 QS QU R1 R2 T2 T3 TH TP TW UK UX UZ V1 V2 X2
X3 XS XU Z2 ZS ZU

Pour 5 zones :

(CEN0,4023) : A1 B1 CO D1 E1 F1 G1 K1 LE LO LS M1 ML MN MO S ST TU UP
UT W1 Y1

(CEN1,4095) : A2 AU B2 C2 C3 D3 E2 F2 F3 G2 GU H2 JU K2 L2 M2 M3 N2 NU
OU P2 QU R2 T2 T3 V2 W2 X2 X3 XU Y2 Z2 ZU

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

(CEN3,4073) : AS BN BS C1 GS H1 ID IN JS L1 LU N1 NL NS OS P1 QS R1 SL
T1 TA TG TH TW UK UX UZ V1 X1 XS Z1 ZS

(CEN4,4119) : D2 LN TB TE TL TM TN TP UN UR UY XN XR

Pour 7 zones :

(CEN0,3130) : AU C2 C3 D1 GU H2 JU L2 N2 NU OU P2 QU R2 T2 T3 V2 X2 X3
XU Z2 ZU

(CEN1,3007) : AO AR D3 DS G1 G2 SU TS TU UJ UP UT

(CEN2,3151) : A1 A2 B1 B2 CO E1 E2 F1 F2 F3 K1 K2 M1 M2 M3 ML MN MO
ST W1 W2 Y1 Y2

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

(CEN4,3138) : BN BS C1 D2 H1 L1 LO LS N1 NL P1 R1 S SL T1 TA TG V1 X1 Z1

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

(CEN6,3118) : AS GS ID IN JS LN LU NS OS QS TH TP TW UK UX UZ XS ZS

L’ élément le plus remarquable est que l’algorithme, lorsqu’il dispose de plus de
3 zones, commencèa diviser l’espace en utilisant la vraiment la troisième dimen-
sion. Ainsi, avec 3 zones, on voit que la division est essentiellement géographique
(figures 4.2 et 4.3), alors qu’avec 5 zones on voit apparaı̂tre un grand centre (CEN0)
qui contr̂ole une grande partie de l’espace supérieur sans toucher̀a l’espace inf́erieur,
les autres centres gardant un pied dans l’inférieur et un dans le supérieur. Il faut no-
ter que la division existante aujourd’hui est purement géographique (en 2D). Cela peut
avoir plusieurs explications : des raisons techniques (nos critères d’optimisation ne sont
pas ceux du monde opérationnel), ou des raisons historiques (le découpage actuel est
l’h éritier du pasśe).
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FIG. 4.2 – France : espace supérieur avec 3 zones
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FIG. 4.3 – France : espace inférieur avec 3 zones
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FIG. 4.4 – France : espace supérieur avec 5 zones
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FIG. 4.5 – France : espace inférieur avec 5 zones
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FIG. 4.6 – France : espace supérieur avec 7 zones
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FIG. 4.7 – France : espace inférieur avec 7 zones
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4.4 Résultats pour l’Europe

4.4.1 Introduction

Le travail sur l’Europe est beaucoup plus complexe. Le trafic est de l’ordre de 21000
vols par jour, et il y a environ 2250 secteursélémentaires. D’autre part, la description
de l’espace est de moins bonne qualité que celle de l’espace français ; elle comporte
une grande quantité de trous, qui perturbe encore davantage la connexité ǵeoḿetrique.
Enfin, cette description est différente de celle dont nous disposons pour la France, pour
les niveaux inf́erieurs au 95. En effet, la description des secteurs français dont nous
disposons ne prend pas en compte les zones FIS (zones d’information de vol), ni les
TMA.

On peut clairement voir la différence pour la France sur les secteurs TN et TB
qui sont, dans la description européenne, “transforḿes” en dessous du niveau 95 en la
zone LFQQFIS. De la m̂eme façon, la zone d’approche de Paris (LFPTMA) absorbe
une grande partie des secteurs d’approche de Paris. Cela n’est pas sans poser quelques
probl̀emes. En effet, la zone LFPTMA absorbeà elle seule quelques 3300 avions par
jour, emp̂echant toute optimisation de type min-max dès que nous approchons des 40
zones, car la zone LFPTMA devient alors systématiquement le point bloquant de l’op-
timisation.

Cela nous a amené à essayer de modifier le jeu de données euroṕeen, en enlevant
les zones qui posent problème. Nous avons ainsi dévelopṕe une description de l’espace
qui ignore volontairement une partie de l’espace inférieur (nous appellerons par la suite
cette descriptionespace ŕeduit). Cela induit malheureusement d’autres problèmes : en
effet, en enlevant les zones inférieures, nous supprimons des zones qui assuraient une
grande partie de la connexité du graphe. Il devient alors très 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 probl̀eme euroṕeenétant beaucoup plus complexe, l’algorithme avait du mal
à construire des solutions connexes. Il est d’ailleurs possible (nous n’avons pas trouvé
d’impossibilit́e th́eorique) qu’une solution contenant des ensembles non-connexes puis-
seêtre meilleure qu’une solution contenant des ensembles tous connexes. Cependant,
une solution non connexe est peu satisfaisante “à l’oeil”. Nous avons donc modifíe
l’algorithme de façoǹa ce qu’il ne ǵeǹere que des solutions connexes. Pour cela,
nous avonśecrit une proćedure simple v́erifiant que les sous-ensembles auxquels nous
retirons un secteur restent connexes. Si tel n’est pas le cas, la solution est rejetée
syst́ematiquement.

4.4.3 Ŕesultats

Il était difficile de savoir sur quel nombre de zones de qualification il fallait nous
baser au niveau européen. Nous avons fait un grand nombre d’expérimentations que
nous ne pŕesenterons pas ici, mais nous avons finalement décid́e d’essayer d’obtenir un
partage de l’espace européen respectant un critère d’environ 3100 vols maximum par
zone de qualification. Nous avons choisi ce critère en nous basant sur les résultats de
l’ étude française, ou nous obtenions 3150 vols maximum pour 7 zones.

Comme dit pŕećedemment, les données euroṕeennes 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 rapidement̀a 3497 comme valeur, en plaçant la TMA Paris dans
une seule zone, dont le flux est justement de 3497. Nous présentons les résultats avec
60 zones dans les figures 4.8 et 4.9.

Nous avons ensuite utilisé la description “ŕeduite” de l’espace avec 50 zones. Nous
obtenons alors 3100 pour valeur de la fonction. Nous présentons les résultats pour
l’espace suṕerieur dans la figure 4.10.

Nous avons ensuite réaliśe une autréetude en fixant le nombre de zonesà 22. Il
s’agissait de comparer avec le système aḿericain qui comprend actuellement 22 centres
de contr̂ole. Les ŕesultats sont présent́es sur les figures 4.11 et 4.12.

Une dernìereétude nous int́eressait́enorḿement : il fallait travailler sur 140 zones,
ce qui correspond approximativement au nombre de zones de qualification présentes
dans l’espace aḿericain. Malheureusement, l’optimisation sur l’espace complet bute
encore une fois sur la TMA de Paris, et l’optimisation sur l’espace “réduit” ne parvient
pasà construire de solutions connexes viables. Il faudrait donc effectuer un travail
suppĺementaire de traitement des données que nous n’avons pas eu le temps de faire.

4.5 La tentative pour lesÉtats-Unis

Les probl̀emes de fiabilit́e du jeu de donńees rencontrés sur l’Europe ont́et́e mul-
tipli és par dix pour l’espace américain. La connaissance que nous avons des secteurs
américains est trop imprécise. Tout d’abord les trous entre secteurs sont nombreux, sur-
tout dans l’espace inférieur òu il nous manque lestracon(voir le paragraphe 2.4). Mais
surtout nous avons beaucoup de chevauchements entre secteurs, qui n’apparaissaient
pas lors de la visualisation de ces derniers, mais ont surgit dès que nous avons essayé
de calculer les flux entre secteurs avec CATS.

Pour mener̀a bien l’́etude des zone de qualification sur l’espace américain, il fau-
drait soit trouver une autre description plus propre de la sectorisation, soit reprendreà la
main les donńees dont nous disposons afin de les corriger, dans la mesure du possible.
Hélas le temps nous a manqué pour finir cettéetude.

4.6 Conclusion

Le travail de recherche que j’ai effectué ici est tout̀a fait pŕeliminaire. Les donńees
de trafic sont partielles, la description de l’espace n’a pasét́e suffisamment v́erifiée,
certains des problèmes pośes (comme la TMA de Paris) ontét́e ŕesolusà coups de
serpe et l’algorithme lui-m̂eme ḿeriterait sans doute d’être aḿelioré. Enfin, le crit̀ereà
optimiser (un min/max sur les flux traversant les zones) doitêtre discut́e et certainement
enrichià travers des discussions avec des agents opérationnels.

D’autre part, il faut souligner qu’il existe géńeralement (et c’est un point que nous
n’avons paśevoqúe) plusieurs solutions proches en terme de coût, qui sont tr̀es diff́erents
au niveau de leur représentation ǵeographique. De plus notre modélisation du probl̀eme,
aussi bonne soit-elle, est forcément ŕeductrice vu la complexité du contr̂ole áerien.
Notre approche, th́eorique, ne pŕetend pas donner de solution miracle aux problèmes
étudíes, mais se contente d’apporter un nouveau point de vue, géńeŕe sous certaine hy-
poth̀eses simplificatrices. Il faut donc se garder de toute interprétation trop ĥative de
nos ŕesultats sur un plan opérationnel.

Cependant, les résultats obtenus montrent bien les possibilités offertes, et le travail
commenće ici devra certainementêtre d́evelopṕe dans les mois̀a venir.
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FIG. 4.8 – Espace supérieur avec 60 zones
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FIG. 4.9 – Espace inférieur avec 60 zones
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FIG. 4.10 – Espace supérieur avec 50 zones (espace réduit)
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FIG. 4.11 – Espace supérieur avec 22 zones (espace complet)
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ENSGTIA−−29

ENSBTIA−−29

EGSTUFI−−26

EGPBIFI−−10 EGNORFI−−11

EGDTYFI−−10

EGCLNFI−−11

EGCCFIC−−10

EGBRSFI−−26

EGBLEFI−−26

EGBCNFI−−26

BGGLLOW−−29

LEVDCTR−−9

LELCCTR−−9

LEBZCTR−−9

EYSATMA−−16

ESSVTMA−−29

ESSDTMA−−29

ESOKTMA−−29
ESOETMA−−29

ESNUTMA−−16

ESNSTMA−−16

ESNQTMA−−16

EPRZCTR−−20EPKKCTR−−20

ENTCTMA−−16

ENNATMA−−29

ENKRTMA−−29

ENKBTMA−−29

ENEVTMA−−16

ENDUTMA−−16

ENCNTMA−−29

ENBOTMA−−16

ENATTMA−−29

ENANTMA−−16

ENALTMA−−29

EFVRTIZ−−16

EFVATMA−−16

EFTUTMA−−16

EFSATIZ−−16

EFPOTMA−−16

EFMITIZ−−16

EFMATMA−−16

EFLPTMA−−16

EFKKTMA−−16

EFJOTMA−−16

LZZITMA−−20
LZTTTMA−−20

LZSLTMA−−20LZMCTMA−−20 LZKZTMA−−20

LZIBTMA−−20

LWSKTMA−−17

LUKKTMA−−8

LTFHTMA−−8

LTCNTMA−−8

LTCMTMA−−8

LTCITMA−−8

LTCGTMA−−8

LTCFTMA−−8

LTCETMA−−8

LTCCTMA−−8

LTCATMA−−8

LTBSTMA−−18

LTBJTMA−−18

LTBITMA−−15

LTBGTMA−−15

LTBFTMA−−15

LTBATML−−15

LTAUTMA−−15

LTATTMA−−8

LTAPTMA−−8

LTANTMA−−15

LTAJTMA−−8
LTAITMA−−15

LTAHTMA−−15

LTAGTMA−−15

LTACTMA−−15

LSZHDEP−−28

LSZHAPW−−28

LSZHAPE−−28

LSZBTMA−−28

LSGGSUD−−19

LSGGMID−−19

LROPTMA−−8

LRDANUB−−8
LQSATMA−−17

LQMOTMA−−19

LQBKTMA−−17

LPPRTMA−−7

LPMATMA−−7

LPLACTA−−14

LPFRTMA−−7

LPAZTMA−−14

LOWWTMA−−21

LOWSTMA−−21

LOWLTMA−−21

LOWKTMA−−21

LOWITMA−−21

LOWGTMA−−21

LMMLTMA−−15

LKTBTMA−−21

LKPRTMA−−21

LKMTTMA−−17

LKKUTMA−−21

LJPZTMA−−19

LJMBTMA−−19

LIRSCTR−−25

LIRPCTR−−25

LIRNCTR−−25

LIRMRTA−−15

LIPXCTR−−25

LIPSCTR−−25

LIPRCTR−−25

LIPECTR−−25

LIPACTR−−19

LIEOCTR−−13

LICZCTR−−15

LICTCTR−−25

LICJCTR−−25

LIBVCTR−−15

LIBPCTR−−15

LIBGCTR−−15

LIBACTR−−25

LHTATMA−−17

LHBPTMA−−17

LGTSTMA−−18

LGKRTMA−−18

LGIRTMA−−15

LGATTMA−−18

LFRLFRB−−14

LFPTMA−−13

LFMNNZ−−25

LFMNNR−−19

LFMNND−−19
LFMLFTH−−19

LFMLFML−−19

LFMLFLN−−19

LFMLFLL−−19LFMLFLB−−19

LFMITMA−−19

LFJLTMA−−28

LFELFST−−28

LFELFSB−−28

LFBLFBO−−14

LFBLFBH−−14

LEZGTMA−−7

LEXJTMA−−7

LEVTCTA−−7

LESTTMA−−7

LESATMA−−9

LEMGSUR−−9

LEMGDEP−−9
LEMGARR−−9

LECMWES−−9

LECMNOR−−9

LECMEST−−9

LECMDIR−−9

LECLVAPP−−9

LECLVALT−−9

LEBLSW−−9LEBLSE−−12

LEBLS−−9

LEBLNW−−9

LEBLNE−−12

LEBLE−−12

LEBBTMA−−7

LEAMTMA−−9

LDZDTMA−−19

LDZATMA−−19

LDSPTMA−−17

LDPLTMA−−19
LDOSTMA−−19

LDDUTMA−−17

LBWNTMA−−15

LBSFTMA−−15
LBBGTMA−−15

GCTS−−7

EYVITMA−−16

EYPATMA−−16

EYKATMA−−16

EVRATMA−−20

EVLATMA−−20

ESSPTMA−−29

ESSAW−−29

ESSAS−−29

ESSAE−−29

ESPCTMA−−29

ESPATMA−−16

ESNYTMA−−29

ESMXTMA−−29

ESMQTMA−−16

ESIBTMA−−29

ESGJTMA−−29
ESGGTW−−17

ESGGTE−−29

ESDFTMA−−16

EPWATMA−−20

EPGDTMA−−20

ENZVTMA−−29

ENVATMA−−16

ENBRTMA−−29

ELLXTMA−−23

EKYTCTA−−17

EKKACTA−−17

EKCHTMA−−17
EKBICTA−−11

EHBKTMA−−23

EHAMTMA−−11

EGPDCTR−−10

EGPBCTR−−10
EGPBCTA−−10

EGJJSKE−−14

EGJJORT−−14

EGFFCTA−−26

EGAATMA−−10

EFUTTMA−−16

EFTPTMA−−16

EFROTMA−−29

EFKUTMA−−16
EFKATMA−−16

EFJYTMA−−16

EFHKTMA−−16

EFHATMA−−16

EETNLOW−−16

EDDSTMA−−28

EDDNTMA−−21
EDDFTMA−−22

EDBBTRL−−17

EDBBTRE−−17
EDBBTRD−−17

EDBBTR1S−−17

EDBBTR1N−−17

EDBBTMA−−17

EBOSTMA−−23

LSESLFIS−−28

LFRSFIS−−14

LFRNFIS−−14

LFQQFIS−−27

LFMTFIS−−19

LFMPFIS−−19

LFLCFIS−−19

LFKJFIS−−13

LFKBFIS−−19

LFBZFIS−−14

LFBPFIS−−14

LFBIFIS−−14

LFBDFIS−−14

UUWVCTA−−16

URRVCTA−−8

UMMMCTA−−16

UMKKCTA−−20

UMGGCTA−−20UMBBCTA−−16

ULOLCTA−−16

ULMMCTA−−29

ULLLCTA−−16

UKWWCTA−−20

UKOOCTA−−8

UKLNCTA−−20

UKLLWST−−20

UKLLEST−−20

UKKGCTA−−20

UKHHCTA−−8

UKFFCTA−−8

UKDDCTA−−20

UKCCCTA−−8

UKBVCTA−−20

UGGGCTA−−8

UGEECTA−−8

OSDICTA−−15

ORBBCTA−−8

OLBBCTA−−15

OJACCTA−−15

OIIXCTA−−8

LZBBW−−20
LZBBE−−20

LYBAALL−−17

LWSSCTW−−17

LWSSCTE−−17

LTBBLOW−−15

LTAAWL−−15

LTAASL−−15

LTAAE2−−8

LTAAE1−−8

LSAZWSL−−28

LSAZSSL−−28

LSAZNNW−−28
LSAZARF−−28

LSAGISA−−19

LSAGINA−−19LSAGIEA−−19

LRSIRVA−−8

LRMOPM−−8

LRLOMM−−15

LRKOMM−−8

LRDINRO−−8

LRBUDM−−8

LRBADOR−−8
LRBACAU−−8

LRARGM−−8

LQSBCTA−−19

LPPOOCA−−14 LPVERAM−−7

LPPTTS1−−7

LPPCLSS−−9

LPPCLNS−−7

LPPCLMA−−7

LPPCLCS−−7

LPPCLCN−−9

LPDEMOS−−14

LOVVWSX−−21

LOVVWSB−−19

LOVVNSX−−21

LMMMWST−−15

LMMMEST−−15

LLLLCTA−−15

LKAAWL−−21

LKAASL−−21

LKAANL−−21

LKAAEL−−17

LJLDTMA−−19

LJLALD−−19

LIRRUS1−−15

LIRRTS1−−25

LIRRTNR−−25

LIRRSU1−−25

LIRRNW1−−25

LIRRNE1−−25

LIRREW1−−13

LIRRES1−−15

LIRRDEP−−25

LIPPS1−−25

LIPPN1−−21

LIPPMF1−−25

LIPPME1−−25

LIPPMD1−−25

LIPPMC1−−25

LIPPMB1−−19
LIPPMA1−−21

LIMMWS1−−25

LIMMWN1−−25

LIMMES1−−25

LIMMEN1−−19
LIMMDEP−−25

LIMMADS−−25

LIMMADN−−8

LIMMADE−−8

LIBBSW1−−25

LIBBND1−−15

LIBBMD1−−15

LIBBES1−−15

LHELOW−−17

LHDLOW−−17

LHCLOW−−8

LHBLOW−−17

LHALOW−−21

LGMTSL−−18

LGMSKP−−18

LGMMES−−18

LGMKVL−−18

LGGSIT−−15

LGGRDSL−−18

LGGPLH−−15

LGGMILL−−18
LGGLORN−−15

LGGKRKL−−18

LGGKFL−−18

LGGARA−−18

LFROS−−14

LFRIN−−14

LFRID−−14

LFRGS−−14

LFRAS−−14

LFMD1−−19

LFMMO−−19

LFMML−−19

LFMLS−−19

LFMLO−−19

LFMLE−−19

LFMST−−19

LFMMN−−25

LFMCO−−19

LFFTW−−14

LFFTP−−14

LFFTN−−27 LFFTE−−13LFFTB−−27

LFFLU−−14

LFFLN2−−14

LFFLN1−−14

LFFTM−−13

LFFTL−−13

LFFS−−14

LFFDS−−13

LFFAR−−13

LFFAO−−13

LFESE−−28

LFEE−−28

LFBFTG−−14LFBFTA−−14

LFBFSL−−14

LFBFNL−−14

LFBFBN−−14

LECSYES−−9

LECSMAS−−9

LECSMAN−−9

LECSGM−−7

LECSBAS−−9

LECSBAN−−9

LECSAPS−−9

LECSAPN−−9

LECPWS−−9

LECPWN−−9

LECPO−−9

LECPFD2−−9
LECPFD1−−9 LECPE−−12

LECMZML−−9

LECMVTB−−9
LECMCJN−−9

LECMZZA−−9

LECMSTG−−14

LECMSIE−−9

LECMPPN−−9

LECMCCO−−7LECMAST−−7

LECBMEDS−−12

LECBMEDN−−12

LECBLRDS−−9

LECBLRDN−−9

LECBLEV1−−9

LECBESUR−−9

LECBENOR−−12

LECBCE2−−12

LECBCE1−−9

LDZOA5−−19LDZOA4−−19
LDZOA2−−19

LDZOA1−−19

LCCCWSL−−15

LCCCSS−−15
LCCCES2−−15

LCCCES1−−15

LBWRSW−−15

LBWRSE−−15LBSRSW−−15

LBSRSE−−15

LATICTA−−17

HLLLCTA−−15

HECCCTA−−15

GVSCCTA−−7

GOOOCTA−−7

GMMMCTA−−7

GCSW−−14

GCSE−−7

GCNW−−7

GCNE−−7

GCFED−−7

GCFCW−−7

GCCW−−7

GCCE−−7

GCACW−−7

GCAC−−7

EYVCW−−16

EYVCE−−16

EVRRSS−−20

EVRRNS−−16

EVRRES−−16

ESUN004−−29

ESUN003−−29

ESUN002−−16

ESUN001−−16

ESOS8−−29

ESOS7−−29 ESOS6−−29

ESOS4−−29

ESOS3−−29

ESOS2−−29

ESOS1−−29

ESMMS−−16

ESMMM−−29

ESMMB−−29

ESMM8−−16

ESMM7−−16

ESMM5−−29

ESMM3X−−29

ESMM3−−29
ESMM1−−29

EPWWTRZ−−21

EPWWSUW−−20

EPWWSIE−−20EPWWLDZ−−20

EPWWJED−−20

EPWWGRU−−20

EPWWDRE−−20

ENTRSS−−29

ENTRSN−−16

ENSVSS−−29

ENSVSN−−29

ENOSW−−29 ENOSTMA−−29

ENOSST−−29

ENOSSK−−29

ENOSN−−29

ENOSFAR−−29

ENOSE−−29

ENOBOA−−29

ENBDSS−−16

ENBDSN−−16

ENBDSH−−16

ENBDSE−−29

EKYTDUMMY−−17

EKDKX−−17

EKDKS−−11

EKDKN−−11

EKDKL−−17

EKDKI−−16

EKDKE−−17

EKDKD−−17

EKDKB−−17

EISNLSS−−10

EISNLSN−−10

EIDWCTS−−10

EIDWCTN−−10
EHMCTMAN−−11

EHMCTMAD−−23

EHMCTMAC−−11

EHMCTMAA−−23
EHSECT5−−11

EHSECT4−−11

EHSECT3−−23

EHSECT2−−11

EHSECT1−−11

EGTTWIL−−26

EGTTWEL−−26

EGTTTIM−−27EGTTSWD−−26

EGTTSAB−−27

EGTTLOR−−27

EGTTLAM−−27
EGTTDAG−−27

EGTTCOW−−26

EGTTBNN−−26

EGTTBIG−−27

EGTTSFD−−14

EGTTS14−−27

EGTTS12−−27

EGTTS11−−11

EGTTS10−−11

EGTTBRS−−26

EGTTBHD−−26

EGTTBCN−−26

EGTT21G−−14 EGTT17G−−27

EGTT15G−−27

EGPXWES−−11
EGPXTLA−−10

EGPXTAY−−10

EGPXMOR−−10

EGPXHLN−−11

EGPXGWY−−10

EGPXANT−−10

EGPX59L−−11

EGGXOCA−−29

EGCCW−−10

EGCCTNT−−10EGCCSTF−−10

EGCCRIB−−10EGCCIOM−−10
EGCCBOL−−10

EFPSS−−16

EFPSN−−29

EFESS3−−16

EFESS2−−16

EFESS1−−16

EFESB5−−16

EFESB4−−16EFESB3−−16

EETTLOW−−16

EDWWWR2−−16

EDWWWR1−−11
EDWWSR9−−16

EDWWSR1−−16

EDWWS5B−−17EDWWS5A−−22

EDWWS3D−−16

EDWWS3C−−16
EDWWS3B−−16

EDWWS3A−−16

EDWWOR3−−16EDWWOR2−−16

EDWWNR1−−16

EDMMWRSL−−28

EDMMWRNL−−21

EDMMSR4L−−21

EDMMNR4L−−21EDMMNR2L−−21
EDMMNR1L−−21

EDMMKPTL−−28EDMMINNL−−21

EDMMAPPS−−21

EDMMAPPN−−21

EDLLNOR−−23

EDLLMST−−22

EDLLMOH−−22EDLLGIX−−23
EDLLARS−−22

EDLLARN−−22

EDLLARE−−22

EDFFWR4−−23

EDFFSR6−−28
EDFFSR5−−28

EDFFSR4−−23

EDFFOR5−−22

EDFFOR4−−22
EDFFOR3−−22

EDFFOR2−−22

EDFFOR1−−22

EDFFNR5−−22

EDFFNR4−−22
EDFFNR3−−22EDFFNR2−−22EDFFNR1−−22

EDFFEIF−−23

EDFBOD2−−28

EDBBWR1−−17

EDBBNR2−−17

EDBBNR1−−17

EBBULWS−−23

EBBULSS−−23

EBBULNS−−23

EBBULES−−23

DTTCSS−−12

DTTCNS−−12

DAAACTA−−9

EKVGTIA−−29

BIRDWE−−29

BIRDSS−−29

BIRDNO−−29

BIRDES−−29

FIG. 4.12 – Espace inférieur 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 contrôle en route.

AMPF : Airspace Manager Planning Functions. Un composant de AERA utilisé pour
planifier l’occupation de l’espace aérien.

ASAS : Airborne Separation Assurance System. Système d’aide au maintien de séparation
embarqúe.

ASF : Automated Separation Function. Un composant de AERA utilisé pour śeparer
les paires d’avions.

ATC : Air Traffic Control. Contr̂ole du trafic áerien.

ATFM : Air Traffic Flow Management. Gestion des flux de trafic aérien.

ATMS : Air Traffic Management System. Système de gestion du trafic aérien.

BADA : Base of Aircraft DAta. Base de données avion utiliśee pour la simulation de
vol.

CASA : Computer Assisted Slot Allocation. Système d’allocation de créneau.

CATS : Complete Air Traffic Simulator. Simulateur de trafic aérien.

CAUTRA : Coordonnateur AUtomatique TRafic Aérien

CENA : Centre d’Etudes de la navigation Aérienne.

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

CNS : Communication Navigation and Surveillance.

Data-Link : Liaison de donńees. Terme ǵeńeralement emploýe dans le domaine aéronautique
pour d́esigner les liaisons de données sol-air ou air-air, afin de renseigner soit les
syst̀emes sols, soit les autres avions sur l’état et/ou les intentions d’un avion
donńe.

DGAC : Direction Ǵeńerale de l’Aviation Civile.

EATMS : European Air Traffic Management System. Futur système euroṕeen.

EFR : Extended Flight Rules. R̀egles de voĺetendues utiliśees dans Free-R.

ENAC : Ecole Nationale de l’Aviation Civile.

EOBT : Estimated Off-Block Time. Heure estiḿee du d́epart du parking.

FAA : Federal Aviation Administration. Organisme américain de l’administration de
l’aviation.

FANS : Futur Air Navigation System. Comité issu de l’OACI charǵe de traiter des
concepts de gestion de trafic.
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FFA : Free-Flight Airspace. Espace aérien ŕeserv́e au Free-Flight.

FMP : Flow Management Position. Cellule de gestion des flux du trafic aérien d’un
centre de contr̂ole travaillant en collaboration avec la CFMU.

FMS : Flight Management System. Système embarqúe de gestion du vol (param̀etres,
pousśee, consommation, type de croisière...)

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

GPS : Global Positionning System. Système de positionnement par satellite provenant
du d́epartement de la défense aḿericain.

HIPS : Highly Interactive Problem Solver

IFR : Instrument Flight Rules. R̀egles de vol aux instruments.

MOM : Maneuver Option Manager. Un composant de AERA utilisé pour ǵerer un
ensemble de manoeuvre.

OACI : Organisation de l’Aviation Civile Internationale (ICAO International Civil
Aviation Organization).

STD : Standard Traveled Distance. Distance moyenne parcourue.

STIP : Syst̀eme de Traitement Initial Plan de vol.

STT : Standard Transit Time. Temps de transit moyen.

TCAS : Traffic alert and Collision Avoidance System. Système anti-abordage em-
barqúe à bord des avions.

TMA : Terminale Maneuvering Area. Région de contr̂ole terminale. Ŕegion de contr̂ole
établie en principe au carrefour de routes ou aux environs d’un ou plusieurs
aérodromes importants.

VFR : Visual Flight Rules. R̀egles de vol̀a vue.
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