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1 Introduction

Dans cette communication nous abordons le probleme de la régulation de vitesse des aéronefs
sous la forme d’un probléme d’optimisation avec le soucis de prendre en compte 1’incertitude liée
aux conflits aériens. Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de ceux présentés par Constans et
al. [2] et Rey et al. [4]. Un conflit aérien est une situation ou deux avions sont trop proches 1’un de
I’autre, violant ainsi les normes de séparation. La régulation de vitesse consiste & agir sur la vitesse
des aéronefs pour anticiper les conflits aériens et en diminuer la quantité. La régulation de vitesse des
aéronefs a été présentée comme une méthode de déconfliction dans le projet ERASMUS (En-Route
Air trafic Soft Management Ultimate System) et analysée par Averty et al. [3]. Ils ont montré que cette
méthode possédait un réel potentiel pour minimiser la quantité de conflits aériens. L’ objectif de cette
méthode est de présenter un trafic amélioré aux contr6leurs aériens en optimisant automatiquement
les trajectoires des aéronefs en amont du processus de contrdle. L’ automatisation partielle du systeme
de contrdle du trafic aérien est devenue une nécessité pour faire face a I’augmentation réguliere de la
densité du trafic aérien européen. Néanmoins 1’aspect hautement cognitif du travail des controleurs
souleve le doute sur la nature des conflits a résoudre en priorité. En particulier, I’incertitude sur la
prévision des trajectoires des vols, intrinseque au systeme de contrdle du trafic aérien actuel, peut
grandement affecter la charge de travail des controleurs. En prenant en compte 1’incertitude liée a la
réalisation des conflits, cette recherche vise a apporter des éléments de réponse a cette problématique.
Nous discutons également de la mise en oeuvre pratique des consignes de régulation de vitesse et
présentons les résultats obtenus.

2 Modélisation de I’incertitude des conflits

Le travail des contrdleurs aériens peut se résumer a une séquence de prises de décisions. Certaines
décisions sont difficiles a prendre en raison de I’incertitude qui peut régner sur I’issue d’une situa-
tion complexe. A contrario, les événements certains conduisent a des prises de décisions rapides et
par conséquent allegent la charge de travail des controleurs. L’incertitude en prévision de trajectoire
peut avoir une influence sur la détection des conflits effectuée par le contréleur aérien. Il est notam-
ment possible que I’incertitude sur les positions futures de deux vols soit telle que le controleur ne
puisse statuer sur I’existence d’un conflit potentiel. Un tel scénario peut monopoliser 1’attention du
contrdleur pendant un temps relativement long et ainsi limiter sa capacité a gérer un grand nombre



de vols simultanément. Ainsi notre objectif est de privilégier la résolution des conflits les plus in-
certains. Pour cela, nous proposons de modéliser I’incertitude des conflits potentiels en nous basant
sur leur probabilité de réalisation. Si cette probabilité est proche de 0 ou 1, alors I’existence ou la
non-existence d’un conflit sera considérée comme quasi-certaine et le cofit associé au conflit sera
diminué. Sinon le colt du conflit sera augmenté, modélisant ainsi le temps de surveillance requis par
la situation. Plusieurs distributions de probabilités sont possibles et sont envisagées [1].

3 Emissions des consignes de régulation de vitesse

Le processus de régulation de vitesse des aéronefs est ici envisagé de maniere centralisée et re-
quiert ainsi une communication efficace entre les centres de contrdles et les aéronefs. Nous faisons
I’hypothese que les moyens technologiques embarqués et au sol permettent une communication di-
recte entre le Flight Management System (FMS) des aéronefs et les centres de contrdles. La mise en
oeuvre des consignes de régulation de vitesse fait intervenir de nombreuses aspects du controle et
de la circulation aérienne. Afin de développer un outil adapté au trafic aérien, certaines contraintes
sont a respecter. Par exemple, I’usage d’un modele mathématique entrainant des variations de vi-
tesse de type “dents de scie” ne semble pas compatible avec un bon fonctionnement des moteurs
des aéronefs. Les consignes doivent €tre également adaptées aux performances des aéronefs et leur
temps d’exécution, doit étre pris en compte. Par ailleurs il est important de maitriser le retard global &
I’arrivée que pourrait induire la régulation de vitesse et pour cela il nous faut borner les dérives tem-
porelles des vols par rapport a leur plan de vol. Enfin, afin de ne pas nuire au confort de 1’équipage et
des passagers, la fréquence et I’amplitude des modulations en vitesse doivent rester dans des limites
acceptables. Nous souhaitons limiter le nombre de changements de vitesse par vol. Une approche
réaliste consiste a le faire pour une tranche horaire donnée : ainsi un vol f ne peut subir plus de n
changements de vitesse sur une période de temps 7.

4 Tests et simulations

Dans cette partie, des tests sont réalisés pour paramétrer le modele probabiliste et des simulations
intégrant les contraintes sur 1’émissions des consignes de régulation sont ensuite conduites sur le
simulateur de trafic aérien du LICIT (Laboratoire Ingénierie Circulation Transports) permettant de
rejouer une journée réelle de trafic au dessus de I’Europe. Des premiers résultats sont présentés et
comparés aux résultats obtenus avec le modele initial développé dans [4].
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