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1 Motivation

La résolution de conflits entre trajectoires d’avions consiste a garantir la séparation entre les
appareils a tout moment. Il s’agit d’un probléme fortement combinatoire qui n’a encore jamais
été résolu par des méthodes déterministes globales en gardant des hypotheses réalistes. Les
seules approches centralisées permettant de résoudre efficacement des conflits impliquant plus
d’une vingtaine d’avions en recherchant un optimum global, sont la programmation linéaire
mixte [PFB02, [CBD10] et les algorithmes évolutionnaires [DAN96, DPMP10, VGDG12].

Dans [PEB02], les hypotheses sur la vitesse des avions sont fortes et peu réalistes dans le cadre
d’une utilisation opérationnelle : vitesses constantes pour des résolutions par évitement latéral,
ou changements de vitesses instantanés pour des résolutions en vitesse. Dans [DAN9G], un
algorithme génétique [Hol75| fait évoluer une population d’individus encodant des manceuvres
de déviations latérales pour les avions initialement en conflit. La modélisation proposée s’appuie
sur des variables discrétisées (temps de début et fin de manceuvres, angles de déviation). Les
hypotheses relativement réalistes, permettant notamment la prise en compte d’incertitudes sur
les vitesses, donnent des résultats trés convaincants. Dans [DPMP10], les déviations latérales
sont approximées par des B-splines. Le changement de cap continu rend ’approche inexploitable
par les FMSD Dans [VGDGI2|, des manceuvres rectilignes par morceaux optimisées par des
algorithmes évolutionnaires fournissent une séquence de points géographiques.

Dans cette communication, nous proposons une résolution optimale des conflits certifiée
par analyse par intervalles [MooG6]. Le modele de déviations latérales adopté est basé sur
des manceuvres rectilignes par morceaux identiques a celles de [VGDG12|, paramétrées par
des variables continues. Contrairement a [VGDG12], les méthodes par intervalles écartent la
possibilité de résoudre les conflits entre deux trajectoires en calculant la distance entre segments
respectifs pendant un méme intervalle de temps. L’approche utilisée ici est I'utilisation d’une
unique expression caractérisant la position d’un avion sur sa trajectoire a tout instant. Notre
résolution supporte en outre les incertitudes sur les vitesses des avions.

2 Modélisation des trajectoires

Chaque manceuvre d’évitement suit une trajectoire constituée d’un segment rectiligne écar-
tant ’avion de sa trajectoire initiale, suivi d’un segment de retour (ﬁgure. Elle est déterminée
par un triplet (d, «, 1), ou d est la distance le long de la trajectoire initiale a laquelle débute la
manceuvre, « est 'angle de déviation, et [ est la longueur du premier segment de déviation. Le
segment de retour rejoint directement la destination de ’avion. On note v1, v3 et v3 les vecteurs

1. FMS : Flight Management System



vitesse, de norme constante v, respectivement sur la trajectoire initiale, le premier segment et
le segment de retour. 77 = % est le temps auquel 'avion débute la manceuvre, Ty = T + % est
le temps auquel I'avion quitte le premier segment de déviation.

FIG. 1 — Modele de point tournant

On peut exprimer le vecteur vitesse paramétré par le temps ¢ lors d’'une manceuvre comme
une combinaison convexe des trois vitesses :

v(t)=(1—-H(t-T))oi+ (H({t-T1) - H(t = T2)) 02 + H(t — T5)v3

=01+ (03 —01)H({t—T1) + (03 —03)H(t — T3) @

ou H : R — [0, 1] est la fonction de Heaviside :

0 si <0
H(z)=¢3 si =0 (2)
1 si >0

En notant pj la position de 'avion a ¢y, on obtient la position (figure |2)) en intégrant la
vitesse entre tg et ¢ :

p(t) = po + vi(t — to) + (v3 — 01) max(0,t — T1) + (v3 — v3) max(0,t — T2) (3)
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FIG. 2 — Trajectoire rectiligne par morceaux

3 Contraintes de séparation

Le travail des controleurs au sol consiste a garantir a tout instant une séparation des trajec-
toires d’au moins la norme de séparation S = 5 milles nautiques sur le plan horizontal. Pour
chaque paire d’avions i et j, la séparation sur I’horizon temporel [t, ] s’exprime sous la forme
d’une contrainte universellement quantifiée :

vt € lto. b7, 150 — 7 (0)]| = S (4)

4 Critére a minimiser

Le cofit associé a une déviation de trajectoire peut généralement prendre plusieurs formes :
rallongement de la trajectoire globale, longueur des segments de manceuvre, surface de I’écart



a la route initiale, temps de déviation, etc. Le critere choisi est la somme des rallongements
de trajectoires. Pour chaque trajectoire i, le rallongement correspond a la distance entre la
position de I'avion a la fin de I'horizon temporel p;(ts) et sa destination p;. Le colit global &
minimiser pour une configuration a n avions est alors

> lIites) — i 5)

5 Incertitude sur la vitesse

Les techniques basées sur le calcul par intervalles sont intrinsequement capables de résoudre
des problemes d’optimisation lorsque certains parameétres sont incertains. La vitesse incertaine
d’un avion peut s’écrire sous la forme d’un intervalle :

Vint = [1 - D, 1+ p]vnom (6)

Ol VUpom est la vitesse nominale d’un avion en croisiere (de I'ordre de 400 noeuds) et p = 5%.

6 Probleme d’optimisation sous contraintes

Le probléeme d’optimisation sous contraintes a résoudre est défini par

n
min Y |[pi(ty) — piyl|
i=1
s.c. Vi< j,Vte ty,ts], Vv € vin,
Ipi(t) = P3O = S

La reformulation proposée permet de résoudre le probleme avec des méthodes par inter-
valles qui garantissent 'optimalité de la solution. Ces méthodes, généralement basée sur des
algorithmes de branch and bound, calculent une borne inférieure du cotit & minimiser sur un
sous-espace de l'espace de recherche en utilisant 'arithmétique d’intervalles. En maintenant
a jour une borne supérieure du minimum global (le cotit de la meilleure solution connue), les
sous-espaces dont on sait qu’ils ne peuvent contenir un minimiseur global sont éliminés.

La particularité du modele utilisé réside dans la présence de contraintes universellement
quantifiées. Certaines techniques par intervalles basées sur la propagation de contraintes,
élaborées dans [GMR09], permettent de déterminer efficacement si une contrainte universelle-
ment quantifiée est satisfaite ou non. S’il est possible de trouver un instant t € [to, ts] ou une
vitesse ponctuelle v € v;,; pour lesquels la séparation entre deux avions n’est pas respectée,
tout un ensemble de manceuvres peut étre supprimé.

(7)

7 Conclusion et perspectives

Nous avons présenté une reformulation d’'un modele d’évitement latéral issu de [VGDG12]
pour laquelle 1'utilisation de méthodes déterministes garantit 'optimalité de la solution. La
prise en compte d’incertitudes sur la vitesse des avions en fait une approche relativement
réaliste.

Nous envisageons de résoudre le probléeme d’optimisation sous contraintes ainsi défini avec le
solveur Charibde [VGDAI3] qui combine la fiabilité du calcul par intervalles et Vefficacité des
algorithmes évolutionnaires pour accélerer la convergence et garantir 'optimalité de la solu-
tion. Charibde integre notamment des techniques de propagation de contraintes sur intervalles
[CJ09] visant & réduire les bornes des variables sans perdre de solutions. Des résolutions de
conflits seront présentées pour des configurations a quelques avions, illustrant la validité de
I’approche.
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