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Résumé : 1a problématique de la sectorisation équilibrée de l’espace aérien
est devenue extrémement importante, en particulier ces derniéres années, en raison
du nombre de vol qui ne cessent d’augementer. Le plan de sectorisation existant de
I’espace aérien étant actuellement incapable de répondre aux volumes de trafic aérien,
ce qui entraine un déséquilibre et une répartition inégale de la charge de travail entre
les secteurs de controle. Dans cette étude, nous proposons un modéle exact basé sur
la programmation par contraintes (PPC), appelé (EQASP), qui repose sur 1'optimisa-
tion multi-agents OWA (modéle séquentiel et paralléle (Portfolio)), qui intégre I'équité
dans 'approche de Trancdac et al.. Le modéle (EQASP) a été évalué et comparé en
fonction de la qualité de I’équilibre de la charge de travail entre les secteurs et de la
performance de la résolution avec la méthode proposée par Trancdac et al. en utilisant
des jeux de données de réseau a basse altitude dans I'espace aérien francais pour cingq
FIRs pour une journée compléte et I'espace aérien algérien pendant trois périodes dif-
férentes (heures creuses, heures de pointe et 24 heures). Il a été démontré que notre
modéle proposé (EQASP), basé sur 'optimisation multi-agents de la méthode OWA,
renforce le processus de résolution pour assurer I’équité de la charge de travail entre les

secteurs et offre un bon compromis entre la qualité de la solution et le temps d’exécu-



tion. Il a été noté que, lors de la résolution des problémes, notre outil ( BASS) paralléle
aboutissait a une solution de sectorisation viable qui répondait a toutes les contraintes
géométriques de la sectorisation lors de la résolution des grandes instances.

Mots-clés : Sectorisation de ’espace aérien, gestion du trafic aérien, équité, program-

mation par contraintes, optimisation, approche Portfolio.

Abstract : The airspace sectorization problem is becoming of paramount impor-
tance, particularly in recent years, due to the number of flight which are increasingly
on the rise. The existing sectorization plan for airspace is currently unable to respond
to important high-traffic, resulting in an imbalance and uneven distribution of work-
load between the control sectors. In this thesis, we propose a constraint programming
model (CP), coined (EQASP), based on OWA multi-agent optimization (Standard
and Parallel Portfolio), which integrates the equity into Trancdac et al. approach. The
sequential and parallel portfolio versions EQASP model was evaluated and compa-
red based on the quality of the workload balancing across sectors and the resolution
performance with the competitive method of Trancdac et al. using low-level network
datasets in French airspace for full-day and Algerian airspace for three different per-
iods (off-peak hours, peak hours, and 24 hours). It has been shown that our proposed
EQASP model, based on the multi-criteria optimization method (OWA), strengthens
the resolution process to ensure the fairness of the workload between the sectors and
offers a good compromise between the quality of the solution and the time of resolu-
tion. It was pointed out that, when solving problems, our parallel BASS tool resulted
at all times in a viable sectorization solution that met all the geometric constraints of
sectorization when solving large instances.

Key words :Airspace sectorization, Air traffic management, Equity, Constraint pro-

gramming, optimization, Parallel Portfolio approach.
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Introduction générale

Le secteur de 'aviation est 'un des secteurs économiques dont la croissance est la
plus rapide au monde, qui opére également dans un environnement concurrentiel ot
la sécurité des vols est un facteur primordial. Cette sécurité exige un travail d’équipe
a tous les niveaux, particulierement dans les espaces aériens congestionnés. Lorsque
la congestion devient vraiment trop importante durant certaines périodes de la jour-
née, la charge du controle induit augmente. Une telle situation critique entraine une
redistribution de la charge de travail des controleurs. A lorigine, cette répartition
s’effectuait en divisant ’espace aérien d’une maniére plus ou moins permanente selon
des réseaux composés de routes aériennes, zones réservées, points d’attente, etc., afin
de distinguer les limites entre les différents secteurs de controle. Il est donc possible
d’envisager a partir d’'un découpage « quelconque », de constater ses faiblesses tac-
tiques et de I’améliorer pas a pas, empiriquement. Dans la plus part des cas, Il est
difficile de tenir compte de ’équilibre de la charge de travail entre les secteurs et les
contraintes techniques, en particulier de la forte demande pour les opérations aériennes
dans l'espace aérien. Cependant, une démarche analytique autour de la question de ce
que pourrait étre un bon découpage s’impose si I'on désire parvenir rapidement a une
solution convenable sans s’embourber dans des voies sans issues. Dans le cadre de la
conception de I'espace aérien optimisé (un bon découpage) ou en d’autres termes une
sectorisation plus équilibrée de la charge de travail entre les différents secteurs et ab-
sence de violation des contraintes améliore nettement les performances opérationnelles

de la gestion de trafic qui sont briévement décrits ci-dessous :

- Flexibilité pour répondre a la demande de trafic variable et aux changements

temporaires des flux de trafic;
- Continuité opérationnelle et procédurale au-dela des frontiéres sectorielles ;

- Promouvoir la flexibilité globale du systéme (combinaison/division des secteurs

selon les besoins;

- Utilisation optimale de I'espace aérien et charge équilibrée sur les secteurs, etc.



Introduction générale

Problématiques liées au controle du trafic aérien

Le transport aérien constitue une partie inéluctable du développement, tout en
étant un puisant moteur de la mobilité nationale et internationale, contribuant au
produit intérieur brut (PIB), facilitant et générant une activité économique a grande
échelle. 11 a également un impact sur d’autres secteurs, tels que le commerce et le
tourisme. Et effectivement 1’Algérie occupe une position stratégique importante et dis-
tinguée, qui sert de carrefour du transit «hub» pour 'Europe, I’Afrique et I’Amérique
latine vers I’Asie, d’une superficie d’environ 2 millions et 381741 kilométres carrés. Le
secteur de la navigation aérienne le détient et ’exploite, avec l'arrivée de nouvelles
compagnies aériennes, le nombre d’aéronefs utilisés pour 'espace aérien algérien aug-
mente de maniére significative, de sorte que I’Algérie est devenue I'un des pays les plus
intensifs en volume d’activités aériennes en Afrique du nord, atteignant a la fin de

2016 environ 254439 trafic aériens (aller-retour) par an [2].

La direction générale de 'aviation civile et de la météorologie (DACM) s’attend a
ce que le volume des investissements dans le secteur de I'aviation augmente au cours
des deux prochaines décennies, parallélement a 'ouverture prévue de la nouvelle aé-
rogare de ’aéroport international d’Alger au cours de I'année 2018, a cela s’ajoute la
croissance de la demande d’investissement dans ce secteur, qui offre d’énormes possi-
bilités d’investissement non encore exploitées. Assurer également la surveillance et la
communication avec les autres centres de controle aérien, tels que la France, le Maroc,
la Tunisie, 'Espagne, le Mali et la Mauritanie, pour diriger les avions en cas de gréve
dans les aéroports de ces pays et cela ce n'est qu’aprés les avoir autorisés, comme

convenu dans les accords internationaux.

Avec la demande croissante de trafic aérien, ’engagement des pays de ’organisation
de Daviation civile internationale (OACI) dans la voie de la modernisation de ses
espaces aériens et 'amélioration des services fournis aux usagers de I’air, s’inscrit
actuellement dans deux grands projets : le projet de recherche sur la gestion du trafic
aérien dans le ciel unique européen (SESAR, Single European Sky ATM Research) de
I’Eurocontrol et le projet des Etats-Unis, le systéme de transport aérien de nouvelle
génération (NextGEN, Next Generation Air Transportation System) de la Fédéral
Aviation Administration (FAA, Federal Aviation Administration).



Le développement des stratégies d’amélioration des performances de la naviga-
tion aérienne (PBN!, Performance Based Navigation) vise a améliorer la sécurité des
opérations en route, en région terminale et d’approche, améliorer I'efficacité opéra-
tionnelle en réduisant le nombre de miles parcourus en vol, de réduire les cotits des
infrastructures, arriver a une utilisation accrue de I'espace aérien et d’atténuer I'impact
sur ’environnement grace a une diminution des émissions et la possibilité de réduire
I'exposition au bruit [87, 153].

Le déploiement progressif des solutions avancées telles que le concept des opérations
basées sur une trajectoire (trajectory-based, flight-/flow-centric operations) appelée
aussi trajectoire quadridimensionnelle (4DT) conformément aux nouvelles visions. Son
objectif est de mettre en place une planification pré-tactique (évitement des zones avec
une mauvaise météorologie ou congestionnées pour un avion) et de mettre en place une
planification tactique (générer des ensembles de trajectoires 4DT sans conflit), vise a
améliorer la capacité et renforcer lefficacité des opérations aériennes |64, 96, 137, 154].

Le développement et la mise en ceuvre d’un nouveau concept envisagé qui modi-
fierait de maniére fondamentale la structure du trafic aérien, appelé 'espace aérien en
route libre (FRA?, Free Route Airspace) afin de favoriser la mise en ceuvre de routes
plus courtes et une utilisation plus efficace de l'espace aérien [131]. La Free Routing
est considérée comme le concept qui fournira la plus grande économie de carburant
dans I'espace aérien en route, une réduction des émissions en Cps; une réduction du
temps de vol et une amélioration de la planification.

D’autre part, la surveillance aérienne a connu dans de nombreux pays du monde,
notamment en Europe et aux Etats-Unis d’Ameérique, un grand développement face
aux défis énormes posés dans le domaine de la navigation aérienne de véhicule aérien
non habité (UAV, Unmanned Aerial Vehicle), ce qui souléve des questions sur les lois
régissant le mouvement de ces aéronefs en cas de risque de collision avec des avions
réguliers, en particulier ceux survolant les aéroports et d’autres zones sensibles, ou
I’OACI tente de définir un cadre général pour I'avenir afin d’intégrer les véhicules

aériens sans pilote d’une maniére harmonieuse grace a des "outils d’action" spéciaux,

1. Navigation fondée sur les performances (Performance Based Navigation, PBN) : fournit une
base pour la conception et la mise en ceuvre de trajectoires de vol automatisées qui facilitera la
conception de I’espace aérien, la fluidité du trafic et un meilleur accés aux pistes.

2. Espace aérien en route libre (FRA, Free Route Airspace) désigne un espace aérien spécifié dans
lequel les utilisateurs peuvent librement planifier une route entre un point d’entrée défini et un point
de sortie défini, sans référé au réseau de routes ATS.
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compatibilité des trafics civils et militaires [5, 45, 71].

[’amélioration de la mise en ceuvre du concept d’utilisation flexible de I'espace
aérien (FUA) sur la base de la coordination civile-militaire de maniére & satisfaire
les besoins de ces utilisateurs, ainsi que la planification de vol dynamique réduit la
consommation de carburant et les cotits d’exploitation, tout en réduisant I'impact sur
les émissions de carbone (83, 153, 159]. En outre, par exemple le plan de renforcement
des capacités aéronautiques FAA [3] indique que les conditions météorologiques sont
la principale cause (65% a 70%) des retards supérieurs a 15 min, alors les dangers
atmosphériques tels que les éruptions volcaniques [51, 104, 140|, ou les perturbations
atmosphériques graves telles que les tempétes de convection, la glace sévére, les orages,
les tempétes de poussiére, les cyclones tropicaux ou les tempétes de sable exercent une
influence perturbatrice sur l'aviation, & la fois dans la zone terminale et en route,
provoquant des retards de vol et des annulations [146|. Ces différents facteurs météo-
rologiques interagissant sur la gestion du trafic aérien a raison de I'augmentation de la
charge de travail [82| et qui provoque une situation stressante importante des contro-
leurs (la charge mentale), par conséquent affectent le niveau de la sécurité aérienne
de tous les aéronefs qui évoluent dans 'espace aérien. Le systéme de gestion du trafic
aérien actuel est efficace et réactif. Néanmoins, certaines zones de ’espace aérien sont
déja réguliérement saturées, mettant ainsi en évidence des limites structurelles liées au
modéle. Comme s’est mentionné plus haut, le trafic aérien est quant a lui dans une
phase de croissance qui devrait, selon les prévisions réalisées par Eurocontrol [3, 131]

dans ses rapports annuels se poursuivre pour les décennies a venir.

Exemple 0.1. Pour l’ensemble de ’Europe, le scénario régulation et croissance (le
plus probable) compteraient 16,2 millions de vols en 2040, 53% de plus qu’en 2017.
Cela représente une croissance annuelle moyenne de 1,9% par an sur la période 2017-

2040.

Cette augmentation de la demande risque de saturer de maniére rédhibitoire le
systéme actuel. Pour faire face a la future demande en matiére de trafic aérien, nous
nous placerons dans le cadre d’un filtre long terme avec un horizon trés large (macro-
scopique) destiné a fluidifier I’écoulement du trafic et faciliter la tache des controleurs
dans leur exercice c’est-a-dire réduire I’ensemble de la congestion ou bien minimiser

les surcharges sectorielles. Nous nous sommes intéressés a développer un modele exact
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basé sur la programmation par contraintes (PPC) pour résoudre le probléme de la sec-
torisation de ’espace aérien en tenant compte des contraintes géométriques de ’espace
aérien, tout en assurant 'optimale de la solution trouvée avec des propriétés formelles.
L’optimisation est effectuée en équilibrant la charge de travail des controleurs entre les
secteurs pour donner plus de flexibilité et efficacité a la gestion de I'espace aérien en

Algérie et en France dans un contexte stratégique.

Contributions et objectifs de I’étude

Le travail présenté vise a améliorer la flexibilité et la gestion de ’espace aérien en
particulier en Algérie et en France dans un contexte stratégique. Nous nous concentrons
sur le développement d’'un modéle d’optimisation de la sectorisation pour permettre
d’accroitre la capacité et I'efficacité de I'espace aérien. Nous développons une méthode
efficace basée sur une formulation en PPC et de partitionnement de graphe pour ré-
soudre le probléme de la sectorisation tout en respectant les contraintes géométriques
de I'espace aérien. Nous proposons une méthode exacte basée sur la modélisation ma-
thématique et des techniques d’optimisation multicritére permettant de générer des
charges de travail équilibrées le long des secteurs de controle. Afin de garantir des
agrégations équitables, une fonction d’agrégation équitable doit se conformer aux trois
propriétés d’équité (symétrie, monotonie et principe de transfert). La méthode la plus
connue consiste a utiliser la fonction de Schur convexe, qui préserve 'ordre dans les
trois propriétés d’équité. Nous avons proposé la méthode de la somme pondérée (or-
donnée), dite d’utilité additive, est une approche plus évoluée qui consiste a pondérer
les critéres (ordonnées dans le cas de la méthode OWA) en leur associant des coeffi-
cients. La méthode de la somme pondérée ordinaire garantit que la solution optimale
trouvée soit Pareto optimale, a condition que les poids soient positifs [73]. La méthode
OWA permet de découvrir des solutions non supportées en cas de non-convexité du
front de Pareto.

Les méthodes exactes sont réputées pour I'optimalité des solutions qu’elles four-
nissent. Cependant, nous avons découvert, que notre méthode donne de bons résultats,
tantot étant systématiquement couteuse en matiére de temps de calcul pour les grandes

instances (i.e. FIR Paris, Marseille). Afin de résoudre ce probléme nous avons proposé
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une approche de type portfolio. Notre formulation est implémentée et testée avec des
données réelles sur I'espace aérien algérien au niveau du vol (FL) < 280 sur trois pé-
riodes (une journée compléte d’un trafic dense, heure de pointe (10h00 & 11h00), heure
creuse (03h00 & 04h00) correspondant au 11 décembre 2002) et sur l'espace aérien
frangais a basse altitude (< 19500 pieds) sur les FIRs (FIR de Paris, FIR de Marseille,
FIR de Bordeaux, FIR de Brest et FIR de Reims).

Nos contributions dans le cadre de cette thése sont résumées dans les
points suivants :

Cette thése présente plusieurs innovations dont la plus importante est la proposition
d’un nouveau modéle exacte basé sur la programmation par contraintes pour assurer
I’équité entre les secteurs de controle en matiére de charge de travail. En particulier,
nous avons mis en ceuvre différentes stratégies de recherche bien connues disponibles
dans la bibliothéque du solveur Choco, telles que (en anglais, Activity based search
strateqy (ABS), Restarts strateqy : After each new solution, No-goods learning stra-
tegy, Branching on the value with the best objective bound, Large Neighborhood Search
(LNS) strategy, Randomly selects a variable and assigns it to a value randomly, Int-
VarSearch, WDegSearch) et une heuristique de Kernighan-Li sont utilisées et mise en

ceuvre en Java sous le logiciel Choco pour le partitionnement de ’espace aérien.

Approche séquentielle : dans le modéle mathématique [150] les auteurs ont pro-
posé d’utiliser une contrainte d’équilibre imposant a chaque secteur de disposer d’une
charge de travail comprise entre deux seuils (Wi, Wine:) pour I'étude du probléme
de sectorisation de ’espace aérien. Cette solution n’a aucune garantie pour trouver les
solutions optimales. Un nouveau modéle visant a régler ce probléme ol nous avons mis
en ceuvre un nouveau modeéle d’équité appelé EQuilibre AirSpace Problem (EQASP)
intégre I'approche [150] basé sur l'optimisation multiagents OWA pour garantir un

équilibre sectoriel en matiére de charges de travail entre les secteurs de controle.

Approche paralléle : les grandes instances ont considérablement augmenté la
complexité de ce probléme. Afin de résoudre efficacement ce probléme, nous avons
introduit une approche paralléle type portfolio pour concevoir des configurations de

secteurs d’espaces aériens opérationnels. En matiére de performances, notre technique



a fait des gains significatifs dans le temps de résolution par rapport a I’approche
séquentielle. Concernant, les mesures qualitatives, elle a également amélioré I'équilibre
sectoriel par rapport a ’approche compétitive de [150|. Enfin, notre méthode proposée
a pu trouver a tout moment les solutions optimales pour toutes les grandes instances,

une propriété non assuré par le modéle concurrentielle.

Organisation du manuscrit

Le présent manuscrit est structurée de la foncons suivante :

Dans le premier chapitre, nous exposons de maniére détaillée la problématique de
la sectorisation de l'espace aérien, la structure de base et controle de l'espace aé-
rien, la problématique de la saturation de l'espace aérien et l'intérét d’aller vers des
re-sectorisations équilibrées. Dans le deuxiéme chapitre. Nous présentons les travaux
antérieurs et les méthodes existantes pour traiter ce sujet, avec une discussion sur les
avantages et les inconvénients de ces méthodes. A la fin de ce chapitre, nous discutons
de 'apport des méthodes d’optimisation par métaheuristiques et les méthodes exactes
pour trouver les solutions optimales de la sectorisation. Le troisiéme chapitre se com-
pose de deux sections. La premiére section porte sur les outils de modélisation et de
résolution, par la PPC, tandis que la deuxiéme section expose les principales notions
du calcul paralléle et I'architecture de type portfolio & mémoire partagée qui a été
introduite dans notre étude.

Le quatriéme chapitre est dédie a nos contributions et se décompose comme suit : sec-
torisation équitable de I’espace aérien basée sur la PPC et OWA. A travers ce chapitre,
nous donnons la formulation du modéle d’équité proposé en se basant sur 'optimisation
multiagents en utilisant 'opérateur d’agrégation OWA pour résoudre le probléme de
la sectorisation. Pour accélérer les calculs, nous avons présenté ’architecture paralléle
type portfolio pour résoudre le probléme d’optimisation sous contraintes plus particu-
lierement les grandes instances. Les formulations mathématiques de contraintes géo-
métriques de I'espace aérien (temps de passage minimum, distance minimale, connec-
tivité, convexité et la contrainte d’équilibre) associées au modéle que nous proposons

sont détaillées. Le chapitre 5 présente le volet expérimental.

Notre approche a été appliquée aux données réelles de I'espace aérien algérien sur
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trois périodes différentes (heurs de pointe, heures creuse et 24 heures) sur la méme
journée et la région d’information de vol FIRs (ie, : Paris, Marseille, Reims, Bordeaux,
Brest) pour laquelle les résultats ont été comparés aux solutions opérationnelles de
[150] et & notre approche séquentielle. Enfin, nous concluons I'ensemble de nos travaux
réalisés et nous adressons quelques perspectives pour rendre notre approche encore

plus performante et réaliste.



Chapitre 1

Principes généraux d’organisation et de

gestion de ’espace aérien

Ans ce chapitre, nous donnons un apercu général du controle et de la gestion des

flux du trafic aérien. Ensuite, nous exposons de fagon assez détaillée le probléme

de la conception des secteurs aériens, la problématique de saturation (retards). Enfin,
I'importance d’aller vers un équilibre sectoriel en matiére de charge de travail pour

augmenter la sécurité, la régularité et 'efficacité du transport aérien.

1.1 Structure de base de ’espace aérien

En fait, I'espace aérien est un systéme complexe divisé suivant une série de raisons,
principalement liées au controle du trafic aérien, chaque espace aérien souverain, qui
lui est délégué par ’OACI, est délimité par des coordonnées géographiques en latitudes
et en longitudes de facon a englober les trajectoires des aéronefs auxquelles on désire
assurer le controle et la gestion des flux de trafic aérien, suivant la structure du trafic
aérien qui est caractérisé par occupation des niveaux de vol (FL3) | c’est-a-dire la
densité du trafic mesurée dans un niveau donné de l'espace. Il est découpé en deux
niveaux verticaux, généralement au-dessus de FL 195 (= 19500 pieds) appelé espace
aérien supérieur (UIR, Upper Information Region) et au-dessous qui est I’espace aérien
inferieur (FIR, Flight Information Region). Au vu du volume de trafic important, il
n’est pas envisageable pour un opérateur humain de controler I'ensemble des avions
alors un découpage horizontal en sous espaces est effectué sous formes de volumes finis

appelés secteurs de controle.

3. Flight Level (FL) : ou niveau de vol est en aéronautique une altitude exprimée en centaines de
pieds au-dessus de la surface isobare 1013, 25 hPa.
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Définition 1.1 (Secteur élémentaire). Composante principale de la structure de [’es-
pace aérien, dont un ou plusieurs peuvent étre combinés pour former un secteur. Dans
certains cas, le secteur élémentaire peut étre identique au secteur opérationnel, dans
d’autres cas, le secteur €lémentaire n’est jamais ouvert sur le plan opérationnel sans

étre combiné avec un ou plusieurs autres secteurs élémentaires.

Définition 1.2 (Secteur). Composant opérationnel principal de la structure de l’espace
aérien pouvant étre considéré comme une référence de capacité élémentaire du systéme

ATM. Un secteur est composé d’un ou plusieurs secteurs élémentaires.

A chaque secteur, il est associé une ou plusieurs positions de controle qui prend en
charge un certain nombre d’avions, et est responsable sur le bon écoulement du trafic
dans cette zone. Une coordination entre ces différents secteurs est nécessaire. Par
conséquent, tout ceci nous conduira & une reconfiguration de 'espace vertical et avoir
deux niveaux de sectorisation, une sectorisation a basse altitude et une sectorisation a
haute altitude. Nous nous intéressons principalement dans cette étude a la sectorisation
basse attitude a travers I’analyse du volume de trafic mesuré, dont le but d’équilibrer la
charge de travail des controleurs le long des secteurs dans I'espace aérien. L’application
s’est portée sur les études de la FIR d’Alger et aussi sur 'espace aérien Frangais (FIR

Bordeaux, FIR de Brest, FIR de Paris, FIR de Marseille et FIR de Reims).

1.2 Service de la circulation aérienne

Les espaces sont divisés en sept (07) classes appelés «classes d’espaces notés de A
a G, les services rendus et les conditions a respecter vont du plus important (classe A)
au moins important (classe G). Chaque pays désigne ses propres classes pour la gestion
du flux aérien, a tire d’exemple 1’Algérie adopte les classes A, D, G et F |2|. Pour plus
de détail, le lecteur pourra consulter la publication d’information aéronautique (AIP,
Aeronautical Information Publication) Algérie partie en route (ENR 1 —4 —1).

En matiére de services fournis (ATS, Air Trafic Service) aux aéronefs afin d’aider a
I’exécution sire, rapide et efficace des vols, I’espace aérien peut étre fondamentalement
divisé en espace aérien controlé et non controlé. Selon la partie de ’espace aérien ou

sont fournis, les ATS dans I'espace aérien controlé sont divisés en trois groupes :
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1.2. Service de la circulation aérienne

1.2.1 Service de contrdle d’aérodrome

Service du controle de la circulation aérienne pour la circulation d’aérodrome
(TWR, Tower). Deux taches sont exécutées de la tour de controle : le controleur
au sol émet des directives par radio aux avions et aux véhicules utilitaires circulant
sur les pistes d’atterrissage ou a proximité, et le controleur d’aérodrome surveille (&
vue ou par radar) tous les appareils qui se posent, décollent ou volent dans la zone de

controle de ’aéroport.

1.2.2 Service de controle d’approche

Service du controle de la circulation aérienne pour les aéronefs en vol controlé a I’ar-
rivée ou au départ (APP, Approach) (entre 10 et 30 miles nautiques (nm) des pistes).
Pour les avions au départ, le controle d’approche vise a amener 'avion de son point
de sortie de la zone de controle d’aérodrome a sa route en phase de croisiére. Pour les
arrivées, le controle d’approche a pour fonction de disposer les avions les uns derriére
les autres en direction des pistes afin de faciliter le travail du controle d’aérodrome.
Par exemple le controle d’approche au niveau de I’espace aérien algérien est actuelle-

ment fourni & Alger, Annaba, a Constantine, & Oran, et Hassi Messaoud.

1.2.3 Service de controdle régional

Service du controle de la circulation aérienne rendu pour les aéronefs controlés
volant en régle de vol aux instruments (IFR, Instruments Flight Rules) a l'intérieur
des régions de controle spécifiées (CCR ou ACC pour Area Control Center) lorsque les
conditions météorologiques sont dégradées et qualifient des conditions météorologiques
aux instruments (IMC, Instruments Meteorological Conditions) et aux régles de vol a
vue (VFR, Visual Flight Rules), si les conditions météorologiques sont qualifiées de
conditions météorologiques a vue (VMC, Visual Meteorological Conditions) et sont
définies en fonction de la visibilité horizontale et de la distance par rapport aux nuages.
Alors le controleur régional guide les appareils IFR dans les voies aériennes qui relient
la plupart des aéroports d’espace aérien nationaux (NAS) du pays ou débouchent sur
les routes suivies par les vols internationaux. Ces routes aériennes déterminées par les
aides a la radionavigation, appelée aussi balises ( Waypoints) situés au sol constituent

le réseau des routes aériennes du NAS.
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La figure 1.1 est un extrait d’une carte répertoriant les routes aériennes de 'espace

aérien Nord de la FIR d’Alger (FL < 195).

Figure 1.1 Extrait d’'une carte répertoriant les routes aériennes de I’espace aérien
Nord de la FIR d’Alger (FL < 195).

1.3 Gestion de ’espace aérien (ASM) et conception

A Détranger, par exemple aux Etats-Unis, la FAA est chargée de la gestion de
I’espace aérien et de la conception des routes, tandis que dans le systéme ATM eu-
ropéen fusionné, la gestion de I'espace aérien était traditionnellement la prérogative
de chaque Etat. En Algérie, TENNA? est chargée de I'exploitation et de la sécurité
du transport aérien. Dans le systéme actuel, la conception de I'espace aérien et les
procédures associées ne sont plus réalisées ou mises en ceuvre isolément en Europe
ou d’autres pays. L’inefficacité de la conception et de l'utilisation du réseau de routes
aériennes est considérée comme un facteur contribuant a I'inefficacité des vols.

Le développement d’une conception des réseaux de routes ou une configuration de
I’espace aérien en fonction de l'itinéraire préféré de 'utilisateur, dans un environne-
ment de route libre avec suffisamment de flexibilité pour répondre aux changements
de la demande de trafic, aux événements imprévus, notamment les conditions météo-
rologiques, et & toute modernisation de I’espace aérien de la meilleure facon possible,
tout en maintenant des objectifs de sécurité est donc I'une des taches confiées au
gestionnaire de réseau. Un autre défi consiste a intégrer les objectifs et les exigences
militaires, qui doivent étre parfaitement coordonnés au sein du systéme ATM respectif.

Pour répondre a leurs besoins en matiére de sécurité pour chaque espace aérien et de

4. ENNA : L’établissement national de la navigation aérienne en Algérie chargée de I'exploitation
et de la sécurité du transport aérien algérien.
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conception tout en garantissant la sécurité des autres utilisateurs de I’espace aérien, il
est parfois nécessaire de restreindre ou de séparer I'espace aérien a des fins exclusives,
ce qui peut entrer en conflit avec les objectifs civils afin d’améliorer 'efficacité des
vols, les vols devant ensuite étre contournés. Les besoins croissants des deux groupes
de parties prenantes, en matiére de volume et de temps, une coopération et une co-
ordination étroites entre les secteurs civils et militaires, dans toutes les activités liées
a PATM, constituent une exigence essentielle. A titre illustratif, en ce qui concerne
'organisation de la coopération civilo-militaire, les Etats-Unis et I'Europe appliquent

deux modéles similaires :

- aux Etats-Unis, le conseil de la politique du Département de la Défense (DoD,
Department Of Defense) pour I'aviation fédérale (PBFA, Policy Board on Fe-
deral Aviation) est la voix unique des services militaires pour communiquer. La
position du DoD sur la politique de 'espace aérien et la gestion du trafic aérien
en tant que fournisseur et utilisateur de services de navigation aérienne au niveau
mondial, au niveau opérationnel, le siége de la FAA est 'autorité d’approbation
finale pour tous les espaces aériens a usage spécial (SUA, Special use airspace)
permanents et temporaires, et les opérations sont organisées selon un ensemble

commun de regles.

- en Europe, I’Agence Européenne de Défense (AED) représente les intéréts de
I’aviation militaire dans le développement du ciel unique européen, au niveau
opérationnel, grace a la mise en ceuvre du concept d’utilisation flexible de I’espace

aérien (FUA, Flexible Use of Airspace).

Le gestionnaire de réseau coordonne les besoins civils et militaires grace a un processus
dynamique du plan de développement majeur (MDP, Major Development Plan) qui
aboutit a la publication quotidienne du plan d’utilisation de I’espace aérien européen
(AUP, Airspace User Plan) le jour J—1 et a la mise a jour des plans d’utilisation de
lespace aérien (UUP, Updated airspace Use Plan) le jour de l'opération. I’AUP et
I’'UUP activent les itinéraires conditionnels et allouent des zones séparées temporaires

et des zones transfrontaliéres pour des périodes spécifiques.
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1.4 Charge de travail et contraintes liées & la secto-

risation de I’espace aérien

1.4.1 Charges de travail

A chaque secteur de controle est associée une position de controle. A Vintérieur, le
service du controle du trafic aérien (ATC, Air Trafic Control) prend en charge tous
les types du trafic aérien tels que les survols sans atterrissage, survols internationaux
avec atterrissage et survols nationaux avec atterrissage, et qui constitue la charge de
travail du controleur dans un secteur. Plus le nombre d’avions dans un secteur est
important, plus la charge de controle induite augmente, ce qui provoque un fort stress
(principal critére qualitatif) aux controleurs qui risque de ne plus pouvoir assurer la
gestion du trafic aérien dans des conditions optimales de sécurité. Ce critére qualitatif

est lié directement aux critéres quantitatifs [47] suivants :

— Charge de conflit : deux avions sont dits "en conflit" si leurs trajectoires
futures les aménent a se trouver simultanément a des positions ne respectant
pas une norme de séparation fixée. Et dans ce cas, il ordonne & 1'un des pilotes
de modifier sa trajectoire, encore leurs niveaux de vol, afin d’assurer le respect
de la norme de séparation horizontale. Par exemple au-dessus du niveau de vol
FL 290, si I'espace considéré est : un espace RVSM (Reduced Vertical Separation
Minima), la séparation verticale est de 1000 ft jusqu’au FL 410, un espace non
RVSM, la séparation verticale est de 2000 ft jusqu’au FL 410. Au aucun autre

avion ne doit accéder a zone de protection.

1000ft

1000ft

Figure 1.2 Norme de séparation horizontale est de 5 nm et de 1000 ft verticalement
jusqu’au niveau FL 290.
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— Charge de coordination : quand un aéronef doit quitter un espace aérien pour
entrer dans un autre, ou les services de la circulation aérienne sont assurées par
un autre controleur, le controleur "donneur" (celui qui a le controle de I'espace
aérien dans lequel I'aéronef se trouve avant le transfert) demande a lorganisme
"accepteur" (celui qui a le controle de 'espace aérien dans lequel avion sou-
haite pénétrer) s’il peut accepter 1’aéronef, et si oui dans quelles conditions. Le
controleur donneur délivre alors au controleur accepteur une clairance pour cet
aéronef afin qu’il pénétre dans son espace. Cette clairance comporte une route
et un niveau de vol ou une altitude. Elle est retransmise a I’aéronef, qui suivra
cette route et atteindra ce niveau. Pendant ce temps il va quitter la fréquence
de organisme donneur, et contacter la fréquence de 'organisme accepteur, c’est
une opération au cours de laquelle des incompréhensions ou des erreurs peuvent

se produire causant des pertes accidentelles de séparation.

Dans un réseau de transport sectorisé, la charge de coordination est proportionnelle

aux flux coupés par les frontiéres des secteurs.

— Charge de surveillance ou monitoring : dans un secteur, en dehors de toute
action prise sur la trajectoire (conflit ou transfert), le controleur doit vérifier que
les plans de vol sont suivis correctement sur I'image radar et déterminer le risque

potentiel de collision (conflit) avec I’avion environnant.

La surveillance est la tache de base des controleurs, mais elle est essentielle. Une
source majeure de stress pour eux. Cette charge de travail est directement liée au
nombre d’avions dans le secteur. Il existe d’autres charges de controle facilement quan-
tifiables [152], mais leur impact sur I’ensemble de la charge de controle d'un secteur

est négligeable par rapport aux trois précédentes.

1.4.2 Contraintes géométriques

De plus, les secteurs sont soumis a certaines contraintes spécifiques au controle du
trafic aérien, dont des contraintes géométriques, doivent étre prises en compte [47, 151] :
Contrainte de temps de passage minimum : cette contrainte exprime qu’un
avion doit passer dans chaque secteur, qu’il traverse une durée de temps minimum

donné, afin que les controleurs aient suffisamment de temps (au moins le temps de
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coordination nécessaire a la transmission de ’avion depuis le secteur précédent vers le

secteur suivant) pour gérer correctement 1’ensemble des avions dans leur secteur.

frontiére sectorielle

Figure 1.3 Le temps de passage minimum a travers un secteur, I’avion doit rester
un temps minimum donné.

Contrainte de distance minimum (au sens des routes) : cette contrainte a

pour but d’assurer que la distance entre un point de croisement du réseau de transport
aérien et la frontiére du secteur doit étre supérieure ou égale a une distance donnée.
Notons qu’elle est seulement "au sens des routes" pour que les controleurs aient suf-

fisamment de temps (& compter du moment ot 'avion entre dans leur secteur) pour

résoudre les conflits potentiels qui peuvent se produire en ce point.

frontiére sectorielle

AN e Point critique
Point proche de la
frontiére sectorielle

Trafic aérien

Figure 1.4 La distance minimale pour la conception du secteur de ’espace aérien.

Contrainte de convexité (au sens des routes) : La convexité des secteurs au
sens des routes permet d’assurer que, pendant un vol reliant un aéroport de départ et
un aéroport de destination, I’avion passe une fois au maximum par secteur. Autrement

dit, on veut éviter le cas illustré sur la figure 1.5 o 'avion est sorti du secteur A, puis

y entre a nouveau.
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Figure 1.5 La contrainte de convexité pour la conception de I'espace aérien.

Contrainte de connexité de secteur : Elle permet d’éviter la fragmentation des

secteurs, que les controleurs ne peuvent pas gérer correctement. (Voir 1.6).

/S
2
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w
w
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Figure 1.6 La contrainte de connectivité pour la conception de I'espace aérien. Par
exemple la solution représentée dans la figure n’est pas acceptable.

1.5 Saturation de ’espace aérien vers une resectori-
sation équilibrée

1.5.1 La question de la saturation de ’espace aérien

Les capacités actuelles des opérations de trafic aérien ou bien les méthodes de ges-
tion du trafic aérien ont trés bien atteint leur objectif jusqu’ici, mais ont besoin d’étre
modifiées pour satisfaire les demandes des différents types de trafic aérien du futur en
Europe, aux Etats-Unis et méme en I’Algérie, y compris la re-sectorisation de I'espace

aérien, liées principalement au développement économique global, ceci est principale-
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ment di & la croissance du volume du trafic aérien de maniére continue chaque année,
nécessitant donc d’améliorer la capacité et 'efficacité réguliéres de I'espace aérien en
prenant en compte la sécurité des vols et 'environnement.

Il existe différentes notions de capacité qui peuvent étre déterminées et mesurées

de différentes maniéres et a différents niveaux, parmi lesquels :

Définition 1.1 (Capacité du secteur). Nombre mazimal de vols pouvant entrer dans
un secteur par heure, en moyenne sur une période viable (par exemple 3 heures), afin

de garantir un flux de trafic sir, ordonné et efficace.

Certains ANSP (Air navigation service providers) ou prestataire de services de la
navigation aérienne (PSNA) gérent les capacités du secteur de maniére tactique sur
une période plus courte (par exemple, 15 minutes). Cependant, aux fins de I’évaluation

globale, le chiffre horaire est utilisé en standard.

Définition 1.2 (Capacité déclarée du secteur ou valeur de surveillance). Valeur que
I’ANSP déclare au centre d’opérations de gestion de réseau (NMOC, Network Manage-
ment Operations Center) en tant que nombre mazimal de vols par heure pouvant entrer

dans un secteur avant que l'application d’un réglement ATFM ne devienne nécessaire.

Plusieurs valeurs peuvent exister en fonction de I’environnement ATC du moment
(espace aérien, équipement, structure de trafic, effectifs, météo, etc.). Le poste de
gestion de vol (FMP, Flight Management Position) définit ces informations et informe
la NMOC afin qu’elle puisse fournir le service ATFM. La valeur peut changer en

fonction de la situation a 'ACC.

Définition 1.3 (Capacité cible ). L’amélioration du délai moyen de gestion du flux

de trafic aérien (ATFM) en route.

Par exemple atteindre un retard maximum de 0,5 minute par vol en 2014 par

apport a année précédente, un gain de 10% de Defficacité économique.

Définition 1.4 (Capacité effective). Définie comme le volume de trafic que le systéme

ATM pourrait gérer avec un retard ATFM moyen en route d’une minute par vol.

Cet indicateur de capacité est dérivé d’'une relation linéaire entre la variation de
retard et la variation de trafic. Il sert a comparer I’évolution de la capacité effective et

de la demande de trafic aérien sur périodes.
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La capacité d’un secteur est liée a la complexité du trafic aérien, appelé aussi
densité dynamique (DD, Dynamic Density). Premiérement, cette complexité peut étre
mesurée de différentes maniéres, selon ’échelle de temps et les caractéres géographiques
concernés, et selon Iapplication envisagée |1, 61, 79].

En particulier, il convient de souligner, que I’évaluation de la charge de travail
des controleurs aériens est une tache difficile car elle est en fonction de la mesure de
lactivité cognitive [32] des controleurs. Cette activité est une composante majeure du
systéme d’aide ERASMUS (En-Route Air traffic Soft Management Ultimate System )
du projet SESAR, un systéme d’aide visant a réduire la charge mentale en mettant
l'activité cognitive des controleurs au cceur de I'équation [124].

Deuxiémement, la complexité du trafic est envisagée en relation avec la charge de

travail en temps réel du controleur, des indicateurs plus fins, parmi lesquels :

- complexité du trafic (vols en croisiére ou vols évolutifs en montée ou en descente) ;
- taille du secteur, complexité du réseau de routes et du nombre de croisements ;

- nombre des vols militaires ('activité des zones militaires ou non),. . . etc.

Cette liste n’est pas exhaustive car les facteurs sont multiples |97, 99|.

En effet, si le nombre d’avions dans un secteur de ’espace devient trop important,
les controleurs aériens ne sont plus capables de gérer 1’écoulement du trafic dans des
conditions optimales de sécurité. Un secteur dans telle situation est dit saturé.

Il traduit ainsi un déséquilibre de la charge de travail des controleurs (surcharge/
Overload) a travers les différents secteurs de controle. Une telle situation de saturation
réduit considérablement 'efficacité, la sécurité et la streté des passagers ainsi les usa-
gers (compagnies aériennes) qu’ils servent, d’ot vient le role de 'ATFM afin d’adapter
le flux de trafic a la capacité en prévenant les surcharges et en lissant 1’écoulement du

trafic.

1.5.2 Situation actuelle en matiére de retards

Les retards ont de profondes répercussions sur la rentabilité et la sécurité du sys-

téme et contribuent a 'impact négatif du transport aérien sur I’environnement.

Exemple 1.1. En termes monétaires, par exemple les retards ont codté plus de 1,3

milliard d’euros aux pays européens compagnies aériennes en 2007 [39].
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Exemple 1.2. A la fois au sol et en wvol les retards impliquent une utilisation de
carburant ayant un impact direct sur [’environnement par le biais des émissions de
CO et de No,. Pour illustrer, 1 min de retard au sol implique une consommation de
carburant comprise entre 1 kg et 4 kg, un ordre de grandeur supérieur dans le cas d’un

retard en vol [31].

1.5.3 Causes principales contribuant au retard

Les détails de la cause des retards sont analysés a la fois dans les documents
d’évaluation des performances (Performance Review) et de gestion du réseau (NM) 5
, parmi lesquelles on peut citer : les retards réactionnaires, retards dus aux opérations
de la compagnie aérienne, retards ATFM en route, les retards dus au non-ATFM (les
problémes de capacité (capacité de I'aéroport, personnels controleurs insuffisants et
météo en route de ’ATC).

Dans le reste de cette section, on s’intéresse principalement que pour des études
du retard ATFM-en route. Elle expose briévement les travaux du retard du trafic en

route.

1.5.4 Retards ATFM -En route

Les retards représentent un défaut moyen a ce secteur. Certaines zones de I’espace
aérien peuvent étre saturées pendant certaines périodes de temps. Ceci est diu a la
forte demande de vol qui est controlés. Les services du contrble aérien recourent a la
régulation des vols en leurs attribuant des retards au décollage ot on dit qu’il y a un
retard ATFM. Plusieurs études ont largement contribué a I’analyse et la caractérisation
des retards, les contributions englobent la quantification de 'impact des retards [41-43,
58|, I’évaluation des causes de retard [125], prévision des retards [132] et la conception
de stratégies pour leur atténuation [122, 170|. Le lecteur pourra trouver une revue de
littérature approfondie des approches utilisées pour construire des modéles de prévision

des retards de vol [147].

Exemple 1.3. Dans une publication de la conférence européenne de l’aviation civile

5. NM : Ceci est le résultat de la nomination d’Eurocontrol le 1¢” septembre 2011 comme "Network
Manager" européen, conformément a la législation Single European Sky IT (SES). Le nom de la CFMU
(Central Flow Management Unit) est progressivement remplacé dans les publications Eurocontrol par
Network Manager (NM).
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(ECAC, European Civil Aviation Conference). Les vols européens (CEAC) ont aug-
menté en moyenne de 4,3% par jour en 2017 par rapport a 2016 est un facteur sous-
jacent commun auzx principales causes signalées (voir (section 1.5.8) plus haut causes
principales contribuant au retard), ce qui représente une hausse d’une augmentation

de 1,1 min par vol par rapport a 2016.

Pour mieux illustrer les principales causes de ces retards. La figure 1.7 représente
une histoire de retards accrus se traduisant par un retard moyen de départ toutes
causes confondues de 12,4 minutes pour I’année 2017 qui présente une augmentation
de 9,6% par rapport a 2016. L’analyse des raisons de retard montre que les retards
réactionnaires ont contribué le plus au retard moyen, la gestion des flux aériens pour
le trafic en-route a augmenté de 21,6% par rapport a 'année 2016. ce qui constitue
un cotit non négligeable. On s’apercoit, aussi au regard global qu’elle a contribué de

7% des causes totales des retards.

Toutes les causes, retard de la compagnie aérienne: principales catégories

546 B 2016 W 2017

TOTALS : (min/ft)
3-
2016 11.3
2017 124

Minutes de retard par vol

0.35

036 038 031 0.32

021 023

Compagnie ATFM En ATFM Autres Autres Gouvernement Msc. ATFM

Réactionnaires ) (&0 e Route  Aéroport Aéroports  Météo Météo

Figure 1.7 Répartition du retard moyen (retard 2016 par rapport a 2017 en
Europe). (© Eurocontrol.

Pour maintenir un niveau de sécurité élevé tout en accompagnant cette augmenta-
tion de trafic un redécoupage, c’est-a-dire le nombre et la forme des secteurs changent

au cours de la journée suivant un schéma d’ouverture quotidienne. Ce processus s’ap-
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pelle sectorisation dynamique de 'espace aérien (DAC, Dynamic Airspace Sectorisa-
tion) [98] (régulation pré tactique, voir section (section 1.5.3) au-dessous). La configu-
ration des secteurs de controle pouvant évoluer dans la journée, la « capacité globale
» de ’espace peut varier, méme si la capacité d’un secteur de controle donné, elle,
n’évolue pas. Chaque centre de controle (NMOC, Network Manager Operations Cen-
ter) effectue une prévision (schémas d’ouvertures), des manceuvres de regroupement
et de dégroupement qui devront avoir lieu le jour suivant, en fonction des prévisions

de trafic et des ressources disponibles (nombre de controleurs notamment).

1.6 Application de régulations ATFM

Le mécanisme de controle du trafic ATFM est appelé pour éviter de surcharger les
controles et pour garantir I'utilisation appropriée des ressources de controle disponibles.
En d’autres termes, il vise a trouver dynamiquement le bon équilibre entre la demande
des compagnies aériennes et capacités disponibles du controle de ’ATC. En Europe,
c’est 'agence Eurocontrol qui est en charge de fournir les services ATFM & travers
la CFMU ou NM. Cet organisme, en coordination avec les centres de controle et les
compagnies aériennes, veille & ce que la charge de trafic pour chaque secteur de controle

ou aérodrome ne dépasse pas une limite qui mettrait la sécurité en jeu.

La gestion des flux et de la capacité se fait en trois étapes :

1.6.1 Planification stratégique

C’est I'organisation a long terme de la structure de 'espace aérien (routes, secteurs,
zones militaires, etc.) et de l'affectation des flux de trafic sur le réseau de routes pour

équilibrer la demande et les capacités.

1.6.2 Planification prétactique

Au jour J-2 est défini un schéma de prérégulation du trafic pour le jour «J», en
fonction du trafic prévu et d’un schéma prévisionnel d’ouverture des secteurs aériens

par les centres de controle.
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1.6.3 Planification tactique

Equilibre en temps réel de 'offre et de la demande, y compris la gestion de crise
(coordination et résolution des conflits en cas d’événements imprévus de toutes sortes

(gréves, météo, contraintes de sécurité, etc.).

-7 jours Jour -0

I ACC Baseline-indicateur de ! ATFCM
} capacité P —)
Réuniond'axe  Playbook Régulation
I Optimiser la sectorisation g L Analyse
i Simulation Scénario Répartition des
i Configuration du secteur i creneaux horaires  panporg
| I ADP ATFCM & court
I Schéma d’ouverture du secteur a Planification terme
Coordination
Planification du personnel g Mesures (STAM)
Occupation du
Nouvelle mise & niveau du systéme ; Planification Secte?jr
D'événement spéciaux

i ATC

Développement de la structure des
routes
L -l

[ ]
B Réacheminements

Figure 1.8 Evaluation de la capacité et portée de la planification.

Dans la phase prétactique, on considére un espace aérien avec des zones critiques
telles que des zones avec une mauvaise météorologie ou des zones congestionnées, c’est-
a-dire des zones parcourues par un trafic non organisé, avec un nombre suffisamment
important d’aéronefs. Le but de la planification prétactique est de rechercher, pour un
avion donné dans cet espace, une trajectoire optimale évitant ces obstacles, en tenant
compte d'une métrique donnée (temps, distance, consommation de carburant, etc.).
Dans ce premier cadre, les obstacles seront considérés comme statiques. Dans la phase
tactique, on considére un ensemble d’avions en conflit, pour lesquels, on recherche de
nouvelles trajectoires sans conflit. A I'inverse du cas prétactique, les obstacles & éviter
(les autres avions) sont considérés dynamiques. De plus, ici la décision d’un avion
influence la décision des autres.

Un certain nombre de méthodes ont été proposées pour automatiser la détection

et la résolution des conflits de la circulation aérienne [101, 112]. Récemment, une pers-

23



Chapitre 1. Principes généraux d’organisation et de gestion de ’espace
aérien

pective évolutive des techniques de gestion des flux de trafic aérien examine de maniére
critique le domaine afin de déterminer quels efforts de recherche et de développement
de PATFM sont les plus prometteurs pour des implémentations technologiques pra-
tiques, offrant des avantages évidents en matiére d’amélioration de la sécurité et de

efficacité en période de croissance du trafic aérien [93].

Selon ce qui a été susmentionné, ’ensemble de ces difficultés ouvre la voie a des
améliorations du systéme actuel, tant sur le plan de la modélisation (découpage de
I’espace en secteurs de controle, organisation du réseau de routes, définition des ca-
pacités) que sur celui des outils d’aide aux controleurs (visualisation, algorithme de

régulation, communication).

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par rappeler les éléments élémentaires de la
structure d’'un espace aérien, les notions de capacité qui peuvent étre déterminées et
mesurées de différentes maniéres et a différents niveaux, les facteurs peuvent contribuer
a la surcharge des secteurs. La problématique de la répartition de la charge de travail
des controleurs, les contraintes liées a la sectorisation et la complexité du trafic est
envisagée en relation avec la charge de travail en temps réel ont été introduites. Ceci est
fait en vue de préparer la suite de I’étude consacrée a la résolution de la problématique

de la sectorisation de ’espace aérien.
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CE chapitre présente, en premier lieu la sectorisation statique de ’espace aérien,

ensuite nous citons les méthodes, les outils de modélisation et de résolution les
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plus utilisés dans la littérature, dont nous allons nous servir a tirer les avantages et
les inconvénients de chaque méthode d’optimisation multicritére en tenant compte des
mesures de complexité de la densité du trafic, la compréhension et la modélisation de
I’espace aérien ainsi que les charges de travail des controleurs. Une derniére section

sera consacrée aux méthodes issues de la PPC pour la sectorisation aérienne.

2.1 Introduction

Le trafic aérien a connu une progression trés importante pendant les derniéres
années et toutes les prévisions tendent & montrer que dans les prochaines années cette
croissance ne devrait pas se ralentir. Les capacités actuelles d’exploitation du trafic
ainsi que le schéma de sectorisation aérienne doivent répondre aux demandes futures.
Face a cette évolution, un processus de développement du plan de sectorisation est

utile pour permettre d’accroitre la capacité de ’espace aérien.

2.2 Sectorisation de ’espace aérien

Le processus de création d’un plan de sectorisation ou d’une nouvelle sectorisation
de l'espace aérien au cours de la phase stratégique est appelé conception sectorielle
ou sectorisation statique de 'espace aérien. L’objectif de la conception du secteur est
d’adapter 'espace aérien en fonction de ’évaluation de la complexité du trafic aérien
enregistrée depuis plusieurs jours sur lequel on attribue une capacité. Dans chaque
secteur exercent un ou deux controleurs qui sont soumis a une charge de travail qui
dépend de trois éléments : la surveillance du trafic, la résolution des conflits et la
coordination entre secteurs. Une sectorisation bien équilibrée est une sectorisation
qui distribue la charge de travail de maniére égale entre les unités de controle. Les
controleurs sont considérés comme surchargés lorsque leurs charges de travail dépassent
les capacités du secteur. Dans une telle situation un transfert ou changement d’avion
entre deux secteurs a un impact néfaste sur la sécurité du vol. Cela exige d’accorder une
plus grande attention a la réduction de la coordination entre controleurs. Parallélement,
une bonne gestion des coordinations entre les secteurs réduit au minimum la charge

de travail et les conflits potentiels.
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2.3 Techniques de résolutions des problémes de la

SEA

Dans la littérature il existe de nombreux travaux traitant le probléme de la sec-
torisation de 'espace aérien (SEA), comme un probléme d’optimisation multiobjectif
sous des contraintes géométriques telles que la contrainte de convexité, la contrainte de
distance minimum et la contrainte de temps minimum de passage dans le secteur, vise
a équilibrer la charge de travail le long des secteurs et & minimiser la charge de travail
totale des controleurs. Le modéle [48], peut-étre le premier, avait été systématique-
ment développé. Puis, de nombreuses approches ont été développées. Les principaux
travaux peuvent se résumer en trois catégories : méthode cellulaire, méthode des al-
gorithmiques géométrique et méthodes de graphe basées sur le partitionnement des
flux du trafic aérien. Cette section est organisée comme suit : les sections donnent un
bref apercu des algorithmes pour résoudre la sectorisation de I’espace aérien, la section

2.3.4 une revue de la littérature des techniques de la sectorisation utilisant la PPC.

2.3.1 Les approches basées sur le modéle cellulaire

Le modeéle cellulaire hexagonal classique est un modéle cellulaire, ot une cellule
(Cell Growin Up) est approximée par un hexagone. L’objectif de ce modéle est la ré-

partition uniforme de la charge de travail sur tout le territoire & couvrir.

Le travail de 'auteur [168| repose sur ce modéle. Le principe de cette méthode
est fondé sur la division de 'espace aérien en trois (03) couches avec différents ni-
veaux d’altitude (FLO — FL210, FL210- FL310, FL310 et plus), et chaque couche a
été discrétisée en cellules hexagonales avec des informations de la charge de travail des
controleurs qui dépendent de la somme de quatre (04) éléments : le mouvement hori-
zontal de 'avion, conflit et la résolution des conflits, la coordination entre controleur
et le changement d’altitude). Ensuite, ces cellules hexagonales ont été regroupées en
secteurs a l'aide d’un algorithme basé sur la programmation linéaire pour explorer les
nouvelles limites du secteur ATC. L’outil modélisateur des opérations aux aéroports
et dans 'espace aérien (TAAM, Total Airspace and Airport Modeller) est utilisé pour

simuler le trafic produit des estimations de la charge de travail basées sur un modéle de
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charge de travail de controle. Un nouveau mécanisme potentiel a été proposé par |94],
ou il a utilisé une grille hexagonale a haute résolution et un algorithme appelé (SRG,
Seeded Region Growing) pour équilibrer la masse du trafic de chaque secteur. Un autre
processus a été proposé par [40]. Le principe de 'algorithme repose sur trois étapes :
une modification de l'algorithme de k-Moyennes (k-means) pour produire une secto-
risation initiale, une recherche locale stochastique (SLS, stochastic local search) pour
améliorer I’équilibre de la charge de travail, et le redressement des limites du secteur.
Aussi, 'auteur [52] présente une amélioration & un modéle existant en programma-
tion mixte en nombres entiers (PLNE). Il a utilisé une méthode de lissage des limites
pour éliminer les segments de frontiére en dents de scie (formes irréguliéres) produit
une géométrie de secteur plus réaliste. La métrique d’utilisation ou bien la charge de
travail du secteur est le nombre maximum d’aéronefs présents simultanément dans le
secteur sur un intervalle de 15 minutes, de plus, chaque secteur a une valeur appe-
lée paramétre d’alerte de moniteur (MAP® Monitor Alert Parameter) qui désigne la
capacité du secteur en nombre instantané d’aéronef. Dans le contexte de la mise en
ceuvre du DAC, afin d’éviter des changements de limites de secteur perturbateur dans
les périodes de pointe ou les variations de la demande, les auteurs [149] ont proposé
une utilisation plus efficace des équipes de controleurs multiples pour augmenter les
capacités du secteur. Un modéle en PLNE a été développé, qui est similaire a celui de
|168], sauf que certains nceuds fictifs sont incorporés pour permettre de sélectionner
et définir le nombre de controleurs. Des résultats numériques ont été présentés pour
illustrer 'approche, a la fin une heuristique a été recommandée pour le développement
futur dont le but de contourner le temps d’exécution maximum requis par le modéle

PLNE.

6. MAP : numéro désigné pour étre utilisé dans le traitement des alertes par le systéme de gestion
de la sécurité. Le MAP est désigné pour chaque secteur opérationnel par incréments de 15 minutes.
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Figure 2.1 Exemple de partitionnement de l'espace aérien a trois niveaux
(FLO-FL210, FL210-FL310, plus de FL310) et la structure hexagonale des cellules
[168].

L’auteur [107] présente une méthodologie, qui repartitionne I’espace aérien en ajus-
tant les niveaux de vol tout en maintenant les limites horizontales, appelées (FL-DAC,
Flight Level-based Dynamic Airspace Configuration ). L’algorithme utilise ’heuristique
ascendante et descendante (bottom-up and top-down) et choisit la solution qui pro-
duit moins de secteurs, par exemple 'approche ascendante (bottom-up) l’algorithme
commence au FL240 et fonctionne en altitude, combinant des niveaux de vol jusqu’a
ce que le nombre total d’aéronefs dépasse le MAP (un MAP supposé a 21 avions).
Une fois le MAP dépassé, le niveau de vol immédiatement supérieur devient le début
d’un nouveau secteur et le processus de combinaison se répéte jusqu’a ce que le niveau
de vol FL410 soit atteint, mais ce colit de transition n’est pas inclus dans le calcul
de nouveaux secteurs. Bloem et Gupta [27] ont proposé une nouvelle formulation du
probléme de la conception des secteurs tactiques, les auteurs ont utilisé comme entrée
un ensemble de blocs fonctionnels des données (secteurs élémentaires) et le nombre de
postes ouverts a chaque pas de temps. Une sortie était un ensemble de secteurs contro-
lés regroupés dans des configurations. La charge de travail d’un secteur correspond
au nombre maximal d’aéronefs dans le secteur pendant 'intervalle de temps calculé,
divisé par la limite supérieure du secteur (MAP). Le coit de la transition entre deux
secteurs correspond au nombre de nouveaux secteurs de controle par rapport a la pé-
riode précédente. Le probléme également a satisfait de nombreuses contraintes liées
a la sectorisation (i.e., convexité, connectivité et délimitation de la charge de travail

(MAP)), 'incertitude de la prédiction de trajectoire est explicitement prise en compte.
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Le modéle est résolu a 'aide d’un algorithme de programmation dynamique ap-
proximatif basé sur une heuristique myopique. Pour ces expériences, les données de
trafic historiques ont été utilisées depuis trois jours jeudi en février 2007 et dans les
huit zones spécialisées du centre de controle du trafic aérien de Cleveland pour créer 19
problémes différents. Le travail du 68| présente plusieurs algorithmes (algorithme géné-
tique, algorithme de séparation & évaluation (Branch & Bound) et A*) qui construisent
de bonnes configurations pour les secteurs de controle opérationnels, en tenant compte
des prévisions de trafic, des capacités du secteur et du nombre de positions de controle
de la configuration (également utilisés dans [158]).

Le probléme consiste a optimiser une fonction de cott afin d’atteindre une confi-
guration de secteur pour laquelle la charge de trafic est aussi proche que possible de la
capacité de chaque secteur ou groupe de secteurs de la configuration. La fonction de
cotit est la combinaison de secteurs en pondérant deux objectifs de conception, a savoir
le nombre de positions de controle du secteur ainsi que les surcharges et sous charges
de capacité du secteur, les résultats n’étaient pas suffisamment réalistes (voir [69]).
La conclusion était que les algorithmes proposés pourraient également étre envisagés,
avec une définition adaptée de la charge de travail et des seuils et contraintes, pour
proposer en temps réel des configurations de secteurs aux chefs de salles de controle.
Dans un autre travail [67] la charge de travail d’un secteur est définie a 'aide d’un
réseau de neurones formé aux données de trafic historiques et aux sectorisations.

Le travail considére des combinaisons de modules d’espace aérien élémentaires pour
construire une partition optimale de 'espace aérien. Un réseau de neurones permet de
prévoir les charges de travail liées aux configurations et a la recherche dans I'arbre,
ainsi que des techniques reliées entre elles permettent d’explorer intelligemment toutes
les combinaisons possibles de secteurs élémentaires afin de trouver la combinaison
optimale. Les auteurs [102] ont proposé des méthodes de programmation dynamiques
approximatives, ils ont conc¢u une approche par région en décomposant tout 1’espace

aérien en cellules hexagonales, la méthodologie se compose de cing (05) étapes :

- Etape 01 : discrétisation de 1’espace aérien avec des cellules hexagonales;

- Etape 02 : identification des nceuds, les balises ou les aides a la radionavigation

(NAVAIDS) et les points d’intersection des routes aériennes (Jet Way) ;

- Etape 03 : développement d’un algorithme knapsack pour regrouper ces cellules

30



2.3. Techniques de résolutions des problémes de la SEA

hexagonales autour des ncoeuds identifiés & I'étape 2, de sorte que la charge de

travail des clusters soit maximisée ;

- Etape 04 : formulation d’un algorithme de recouvrement des ensembles pour
trouver le nombre minimum de graines, pour un centre de controle du trafic aérien
(ARTCC, Air Route Traffic Control Centers) donné, qui agira essentiellement

comme un point de nucléation du secteur.

- Etape 05 : formulation d'un algorithme de recouvrement d’ensemble (set cove-
ring) pour combiner les grappes obtenues a I’étape 3 afin de former des secteurs

de sorte que le MAP entre les secteurs adjacents soit équilibrés.

La simulation a été exécutée uniquement pour les secteurs de haute altitude (FL 240
et plus). L’inconvénient majeur de cette méthode, est qu’elle produit des formes in-
désirables pour les frontiéres de secteurs (irréguliéres). De plus, elle est sensible &
I’emplacement initial de motif. Elle n’a pas des régles valides pour le choix initial de

motif.

2.3.2 Les approches basées sur le modéle des algorithmiques
géométriques

Dans la littérature, le modéle des algorithmiques géométrique (CG, Computation
Geometry) a été utilisé par plusieurs auteurs pour résoudre le probléme de sectori-
sation. Les recherches menées par [50] pour minimiser les flux de trafics a travers
les frontiéres des secteurs de controle s’appuient sur le diagramme de Voronoi pour
configurer les secteurs initiaux. Le résultat de la sectorisation finale est obtenu par un
algorithme évolutionnaire (EAs, Evolutionary Algorithms) sous des contraintes géomé-
triques. En outre, [164] a amélioré 'approche de Delahaye et al. Il a utilisé ’algorithme
d’approfondissement itératif (IDA, Iterative Deepening Algorithm) pour optimiser la
SEA. La fonction fitness de I’équilibre de I'algorithme génétique a été définie comme

une combinaison des coiits par ’équation suivante :

f201XFbi+CQXFC+Cg><Ft (21)
ou :
o (1, (5, C5 sont des coefficients positifs;

31



Chapitre 2. Techniques d’optimisation de la sectorisation de 1’espace
aérien

o Fy; est la somme de deux (02) charges de travail o ;

- Fp; est la charge de travail de surveillance ;

- Fyo est la charge de travail basée sur le nombre maximum des avions;
e [ est la charge de coordination;

o [ est la charge du temps minimum de séjour de I'avion.

Par la suite, 'auteur a étendu la méthode a la partition tridimensionnelle [165]. Récem-
ment, 'objectif du travail présenté dans les travaux [143] est de proposer une nouvelle
méthode globale de sectorisation de I'espace aérien européen basé sur une nouvelle
modélisation mathématique de 'espace aérien et des méthodes d’optimisation heuris-
tiques basées sur (FA) pour 'équilibre de la charge de travail et qui serait en mesure
de créer des secteurs acceptables du point de vue opérationnel.

Le diagramme de Voronoi est appliqué pour diviser 1’espace aérien en un groupe

de polygones convexes sans chevauchement. L’algorithme génétique (GA) est utilisé
pour effectuer optimisation multiobjectif. Dans ce travail, les objectifs suivants ont été
inclus : minimiser la variation de la charge de travail liée a la surveillance, minimiser la
coordination de la charge de travail et maximiser le temps de séjour dans un secteur. Les
nouvelles conceptions peuvent éliminer les secteurs surchargés, mais pas dans tous les
cas, réduire le nombre de secteurs nécessaires et se conformer aux principaux modéles
de trafic.
En se basant sur la méthode des algorithmes géométriques, les auteurs [30] ont dé-
veloppé une approche qui a formé des frontiéres de secteur autour des trajectoires
des avions préférés des utilisateurs qui ont été regroupés a l'aide d’un algorithme de
clustering des k-moyennes tout en maintenant des niveaux acceptables de densité dy-
namique. Dans un autre travail, et afin de satisfaire aux limitations de charge de travail
des controleurs, selon la structure du trafic des vols, de sorte qu’aucun secteur ne soit
pas surchargé, les chercheurs [18] ont développé un algorithme géométrique qui par-
titionne des données constituées de trajectoires de points en mouvement, plutot que
d’un partitionnement statique d’ensemble de points couramment étudié.

Tout d’abord, ils ont formulé et résolu la version 1 Dimension (1D) du probléme, en
montrant comment partitionner une ligne en «secteurs» (intervalles) en fonction des
données des trajectoires historiques. Ensuite, ils ont appliqué le cadre de la solution 1D

pour concevoir une heuristique de sectorisation 2D basée sur des partitions d’espaces
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binaires. Ils ont concu également des partitions basées sur des «partitions a secteurs»
équilibrées d’'un type polygone convexe. Puis ils ont comparé la charge de travail de
leurs méthodes a celle de ’ensemble de secteurs existant pour I’espace aérien américain.
Certaines méthodes DAS ont également introduit un modéle basé sur 'agent (ABM,
Agent based Model) pour partitionner I'espace aérien en trois dimensions. Dans les
études de [92] ont étendu la méthode de sectorisation de I'espace aérien 2D de [118§]

au partitionnement 3D & I'aide d’une méthode heuristique.

Cette approche est présentée comme une méthode de partitionnement heuristique
de 'espace aérien, combinant un GA et un modéle & base d’agent. Le GA est utilisé
pour déterminer les emplacements initiaux des agents, et le modéle basé sur les agents
est utilisé pour déterminer le groupement de cellules. L’espace aérien est pavé de cel-
lules de grille uniformes en trois dimensions. Les limites des secteurs sont déterminées
en regroupant des cellules selon deux objectifs : la charge de trafic cumulative pré-
sente la charge de la tache ATC dans un intervalle de temps donné et la similitude
cumulative mesure 'alignement entre les secteurs redéfinis et les principaux flux de

trafics.

Cette approche partitionne I’espace aérien en fonction du regroupement des cellules
de la grille 3D. Il ne peut pas garantir de produire des formes de secteur qui répondent
aux exigences du prisme correct. Des algorithmes génétiques ont été utilisés pour amé-
liorer le secteur. Toutefois, le secteur de I'espace aérien présenté dans leur papier ne
présente aucune amélioration, ce qui signifie que cette approche ne permet pas de four-
nir des solutions DAS optimales. Une autre étude de la littérature, basée sur le modéle
de la géomeétrie, les auteurs [148] ont utilisé les types de la méthode de coupe géomé-
trique pour générer des secteurs finaux. Dans leurs travaux une approche multiobjectif
pour la sectorisation dynamique de ’espace aérien a été utilisée. Un modéle amélioré
basé sur les agents (IABM, improved Agent Based Model) est appliqué a la sectorisa-
tion dynamique de I'espace aérien. Les auteurs ont proposé également trois modéles
supplémentaires : KD-Tree (k-dimensional tree), bisection et diagramme du Voronoi
pour partitionner I'espace aérien en 3D, et satisfaire la contrainte de convexité et ré-
duire les cotts de calcul. Un algorithme évolutif multiobjectif qui utilise (04) quatre
objectifs : minimiser la variance de la charge de travail du controleur dans les secteurs,
maximiser le temps de vol moyen du secteur, minimiser la distance entre les points

de passage du flux de trafic et les frontiéres des secteurs est formulé pour optimiser
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la sectorisation de 'espace aérien. Les résultats expérimentaux montrent que (1IABM)
offre les meilleures performances en matiére d’équilibre de la charge de travail, mais
qu’il est restrictif en ce qui concerne la contrainte de convexité. Les modéles basés
sur les diagrammes de bisection et de Voronoi sont moins performants que 'iABM en
matiére d’équilibre de la charge de travail, mais améliorent le temps de vol moyen par
secteur et peuvent satisfaire la contrainte de convexité.

Le modéle basé sur ’arbre KD a un coiit de calcul inférieur, mais une performance
médiocre sur les objectifs donnés. Récemment, les auteurs [65] ont proposé une sectori-
sation dynamique de l'espace aérien (AutoSec, Automatic Sectorization) pour les vols
centrés sur la charge des taches du controleur, sur un échantillon de trafic de la zone
EDYYDUTA (EDYY Deco Sectors, Maastricht) en trois étapes consistant a : grouper
de maniére floue le flux de trafic le jour des opérations, a générer une nouvelle structure
sectorielle basée sur des diagrammes de Voronoi et a appliquer un algorithme évolutif
afin d’ajuster et d’optimiser la nouvelle structure sectorielle en fonction de la demande
dynamique en trafic aérien. Par conséquent, ils ont suffisamment résolu le probléme
des frontiéres non convexes et d’une transition harmonieuse entre deux sectorisations

pour différentes demandes de trafic aérien.

Dans la littérature disponible, les secteurs finaux, basés sur des algorithmes géomé-
triques, avaient encore des formes indésirables. La figure 2.2 donne un exemple de
partitionnement via l’algorithme géométrique. Aussi, les deux (02) approches, citées
ci-dessus, n’utilisent pas I'information de la structure de I’espace aérien. De plus, les

frontiéres des secteurs concus ne respectent pas les contraintes géométriques.

Figure 2.2 Résultats de partitionnement de ’espace aérien "USA" en 412 secteurs a
I'aide d’un algorithme géométrique (pie-cut).
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2.3.3 Les approches basées sur le modéle de graphe

Ce modéle de partitionnement prend en compte les informations de la structure
de I'espace aérien, ou les sommets représentent les aéroports, les balises et les points
de croisement, tandis que les arétes représentent des routes aériennes. La figure 2.3

ci-dessous illustre un exemple d’'un graphe pondéré a la fois aux sommets et aux arrétes.
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Figure 2.3 Représentation d’un graphe pondéré avec sa correspondante matrice des
poids.

Une heuristique basée sur des techniques spectrales de la théorie des graphes a été
utilisée par [113]. Le principe de cette méthode est de diviser le flux de trafic en sous-
graphes de plus en plus petits jusqu’a ce que tous les sous-graphes aient une charge
de travail au-dessous d’un certain seuil. Dans cette approche, quelques limitations de
I’algorithme de sectorisation ont été indiquées a titre d’exemple, I’algorithme a produit
de petits secteurs qui étaient inclus dans de plus grands secteurs, de plus des secteurs
ovales ont été créés parfois. Une autre approche a été proposée par [169], basée sur un
algorithme de bissection spectrale de graphe pondéré non orienté qui représente avec
précision les aéroports, les points de passage (waypoints) et les routes aériennes, et le
diagramme de Voronoi pour équilibrer la charge de travail dans les secteurs et minimi-
ser la coordination entre controleurs, tout en respectant les contraintes géométriques.
Les auteurs [95] ont développé une méthode pour ajustements dynamiques des limites
de secteur qui maintient la charge de travail. L’approche repose sur des blocs de fon-
damentaux d’espace aérien, appelés zone d’affichage fixe (FPA", Fiz Posting Area)
pour définir les limites des secteurs et équilibrer la charge de travail des secteurs.

Les FPA sont supposés étre créés. Ensuite, ces zones sont regroupées pour concevoir

7. Fix Posting Area : 'unité fondamentale de l’espace aérien gérée par un (ARTCC, Air Route
Traffic Control Centers) est une zone d’affichage fixe (FPA).
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une configuration optimale des secteurs. Pour la métrique de complexité, plutot que
d’utiliser des nombres d’occupations absolus, une mesure relative est calculée, c’est-
a-dire le nombre d’occupants (le nombre d’aéronefs dans le secteur) sous forme de
pourcentage de la valeur MAP du secteur. Le concept dynamique de FPA est une

forme de gestion flexible de ’espace aérien. Les secteurs sont construits a partir de

FPA.

Les FPA peuvent étre affectés dynamiquement d’un secteur a un autre lors d’évé-
nements de sectorisation planifiés. Si le secteur est surchargé au cours d’une période
donnée (15 minutes), l'algorithme essaie de réaffecter certains FPA du secteur & un
secteur voisin, si cela est possible. Si le secteur n’est pas suffisamment chargé en une
période donnée et qu’il a un secteur voisin suffisamment petit, alors ce secteur avec
tous ses FPA peut étre combiné avec ce secteur voisin. Cette procédure est répétée
pour tous les secteurs et tous les FPA. Il fonctionne bien dans un espace 3D, per-
mettant & la fois des modifications de limites et des combinaisons de secteurs selon
les besoins. De plus, les ajustements dans I'espace aérien sont effectués par étapes

discrétes et prédéfinies, plutot que par des étapes continues.

Enfin, les auteurs ont noté que cette méthode pourrait étre utilisée conjointement
avec des algorithmes de sectorisation basés sur I'optimisation dans lesquels 1'espace aé-
rien initial représente une configuration optimisée, les adaptations dynamiques étant
gérées a l'aide du concept de partage. Plusieurs méthodes de partitionnement de graphe
sont étudiées dans les travaux de Bichot : [21-24| pour résoudre le probléme du dé-
coupage de l'espace aérien européen en centres et en zones de qualification : parmi
lesquelles on cite le partitionnement classique, comme ’expansion de région, les multi
niveaux ou les algorithmes du type Kernighan-Lin, les métaheuristiques comme le re-
cuit simulé, les algorithmes de colonies de fourmis, les algorithmes évolutionnaires et
la nouvelle méthode fission fusion. Cette derniére est inspirée des phénomeénes corres-
pondants de la physique nucléaire, semble particuliérement appropriée pour résoudre
ce probléme.

Dans I’étude [110] la charge de travail d'un secteur est la somme pondérée de sa
charge de travail de surveillance, sa charge de conflit et de sa charge de travail de
coordination construit un modéle de graphe pondéré qui représente avec précision le
réseau de routes aériennes. Le probléme de la sectorisation a ensuite été formulé sous

forme de probléme de coupe de graphe (cut-graph) et résolu par bissection spectrale
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itérative. Un soin particulier est apporté a 'étape de post-traitement géométrique,
avec le graphe étant en entrée, un nouvel algorithme itératif de bissection utilisant la
recherche sur le chemin le plus court est proposé, afin que les nouveaux secteurs aient
des bordures lisses et de bonnes formes géométriques. Les limites de secteur satisfont
également a l'exigence de distance minimale. Les résultats de la simulation montrent
que l'algorithme proposé peut générer des secteurs en réponse a I’évolution du trafic
aérien et ainsi gérer plus efficacement la capacité de 'espace aérien, et que les nouveaux
secteurs calculés a ’aide de I'algorithme proposé surpassent les secteurs d’exploitation
existants (ZTL, centre d’Atlanta) presque toutes les mesures dans le cas moyen et dans

le cas le plus défavorable.

L’auteur [138] présente une méthode de sectorisation utilisant des techniques de
géométrie computationnelle (méthode de graphe et modéle des algorithmes géomé-
triques) pour concevoir des secteurs conformes aux flux de trafic importants,; tout
en tenant compte des exigences opérationnelles en matiére de forme et de géométrie
du secteur. Leurs modéles reposent sur une conception de flux identique, en tenant
compte les contraintes suivantes : les flux standard doivent traverser une limite de
secteur presque orthogonalement, flux traversant (dans le cas de trafic traversant a
Iintérieur d’un secteur, le trafic arrivant au point de passage doit avoir suffisamment
de temps dans le secteur avant d’atteindre le point de passage, de maniére a ce que des
conflits potentiels avec le trafic de passage puissent étre résolus), intersections trans-
frontaliéres, angle de rotation & un sommet le long de la coupe polygonale, interactions
de coupe de l'espace aérien a usage spécial (SUA, Special Use Airspace) et convexité.
Les auteurs utilisent une méthode de discrétisation de 1’espace de recherche, et une
autre méthode de rechercher pour équilibrer la charge de travail le long des secteurs

apres avoir discrétisé 1’espace de recherche.

Les résultats expérimentaux indiquent que les techniques présentées équilibrent
avec succés la charge de travail entre les secteurs et satisfont les exigences de forme
opérationnelle, le modéle, ensuite a été étendu a la sectorisation 3D par coupes d’al-
titude. Il a toutefois été démontré que la méthode appliqué a la sectorisation 3D ne
fournit pas de résultats significatifs. De plus, les auteurs ont appliqué les techniques
de géométrie computationnelle pour optimiser localement et lisser les secteurs créés a

I'aide d’autres méthodes de sectorisation (MIP basée sur des modéles de cellules).

Les résultats de la méthode locale de post-traitement de la sectorisation MIP basés
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sur les cellules semblent prometteurs, car la forme souhaitée et les contraintes de flux
sont satisfaites du cott d’un léger déséquilibre de charge de travail. Les auteurs [9] ont
utilisé la recherche locale intégrée, un algorithme évolutionnaire NSGA-II pour déve-
lopper les secteurs initiaux et ils ont proposé plusieurs facons de produire la premiére
génération. Egalement une nouvelle méthode basée sur la structure concave pour dé-
crire automatiquement les limites exactes du secteur. Outre le probléme sectoriel, ils
ont également résolu le probléme de transition de configuration (CTP, Configuration
Transition Problem), qui a généré une série de liaisons de configurations non dominées
pour plusieurs périodes de temps consécutives. Récemment un modéle a été proposé
par [66].

La métrique de charge de travail est considérée comme le nombre d’aéronefs et la
charge de travail équilibrée indique le nombre moyen d’aéronefs entre les secteurs. Pour
résoudre le probléme, 'auteur a utilisé la méthode multi-niveaux pour le partitionne-
ment de graphe et une optimisation par I’essaim de particules (PSO, Particle Swarm

Optimization) a été utilisée pour trouver la configuration de I'espace aérien.

2.3.4 Sectorisation de ’espace aérien par la PPC

[’auteur [85] présente une approche basée sur le modéle cellulaire utilisant la PPC
sous langage Comet (un langage de style C pour la résolution de problémes combina-
toires, un produit de (Dynadec) : des cellules hexagonales sont fusionnées pour créer
des secteurs a 1’aide de contraintes sur la charge de travail, les points d’entrée, etc.

En veillant a une charge de travail équilibrée pour tous les secteurs et en respectant
plusieurs autres contraintes pour la qualité de la conception des secteurs. La méthode
de sectorisation a principalement été testée a ’aide des paramétres par défaut, qui
divisent ’espace aérien en cellules hexagonales d’un diamétre de cinq nautiques milles
et d’une hauteur de 1000 pieds (normes de séparation voir 1.2). Chaque cellule est
dotée de deux éléments de données clés qui ayant donné la charge de travail de la
cellule : le nombre de conflits se produisant dans cette cellule et le temps total de vol
passé par les avions dans cette cellule.

Afin d’avoir une sectorisation acceptable, 'auteur a pris en considération six (06)

contraintes géométriques (voir chapitre 1, sous-section 1.4.2; page 15) :
1. la charge de travail du secteur doit étre équilibrée ;
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2. le nombre de points d’entrée devrait étre minimisé ;
3. convexité (évite que les avions entrent deux fois au méme secteur) ;
4. temps de passage minimum (évitez les vols de passage court) ;

5. distance minimale pour assurer une distance suffisante entre les conflits potentiels

et la limite du secteur;

6. distance minimale en sens des routes (assurer une distance suffisante entre les

trajectoires et les limites des secteurs).
Plusieurs propagateurs sont congus pour assurer ’exactitude de la sectorisation :

— Le propagateur de contiguité (the contiguity propagator) : le propagateur
qui veille a ce que les vols ne se chevauchent pas, identifie les parties de la
séquence qui doivent contenir une valeur donnée et les parties de la séquence

pouvant contenir cette valeur.

— Le propagateur (the sliding sum propagator) : ce propagateur, qui élimine
les vols de croisement courts, comme le propagateur de contiguité, commence
par rechercher les limites maximales possibles de la sous-séquence avec laquelle

il travaille.

— Le nombre de propagateurs de sous-séquences (the number of subse-
quences propagator) : le propagateur du nombre de points d’entrée, comme le

propagateur de contiguité, concerne les sous-séquences d’itinéraires de vol.

Les données pour la sectorisation sont fournies via Arithmetic Simulation Tool for
ATFCM and Advanced Concept (ASTAAC), I'outil de simulation fourni par le centre
expérimental Eurocontrol (EEC, FEurocontrol Experimental Centre). Les expériences
ont été menées sur quelques centaines de milliers de cellules, pour étre regroupées en
cinq sections. Les résultats proviennent de l'utilisation de cellules d’une taille com-
prise entre 5 et 7 nm, mais a 20 nm et au-deld, le solveur de contraintes ne trouve
généralement aucune solution qui satisfait toutes les contraintes.

[’auteur [85] a conclu pour ces résultats préliminaires que le modéle présenté dans
cette étude produirait généralement des sectorisations assez bonnes en termes numeé-
riques (charge de travail, points d’entrée, rentrée de vols, temps de passage des avions
notamment dans le centre de controle de Paris-EST) par rapport aux résultats de I’al-

gorithme NEVAC Sector Builder fourni avec ASTAAC. L’auteur [85] a noté que la
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sectorisation résultante, en pratique, il est difficile de la comprendre ou de la mettre
en ceuvre (parfois déconnectés ou de formes trés irréguliéres). Par la suite, ils ont
testé plusieurs méthodes pour améliorer la compacité des secteurs (compacité via la
contrainte de contiguité, compacité basée sur la distance et compacité par connecti-
vité). Les solutions trouvées ont été décevantes et les propagateurs sont inefficaces.
Il est possible que ces contraintes puissent imposer ou faire partie de I'application de
bonnes solutions, mais n’a guére pas de fagon significative pour tenir compte de la
compacité des secteurs de controle.

Dans la littérature citée dans ce rapport [57], les auteurs ont appliqué une re-
cherche locale basée sur des contraintes des données réelles en combinant le modéle
de graphe et I'approche cellulaire en utilisant le moteur (CBLS) du solveur OscaR et
en le comparant a loutil de sectorisation (ASTAAC) pour de nombreuses contraintes
pertinentes détaillées dans [59] . Dans ces travaux, seules les contraintes (charge de
travail équilibrée, connectivité, convexité basée sur la trajectoire, temps de passage
minimum) ont été incluses initialement dans le modéle, sans la mise en ceuvre de la
contrainte de compacité.

Les recherches ont été autorisées a exécuter au maximum 30000 itérations, une sec-
torisation supplémentaire marquée CBLS* dans laquelle la valeur de seuil de construc-
tion des blocs est augmenté (la valeur par défaut est de 3 vols augmentée a 5), les
paramétres de la recherche ont été définis sur les valeurs par défaut décrites dans un
algorithme de recherche, a I'exception de la premiére expérience sur le CCR Sud de
Madrid, ou le facteur de charge de travail a été réduit a 0,005 par rapport a la valeur
par défaut de 0,05 en raison d’une erreur.

Dans leur conclusion préliminaire, 'auteur a noté que les contraintes de [59] semblent
permettre de minimiser leurs valeurs respectives, mais devraient amener les secteurs a
obtenir des formes particuliéres. La contrainte connectée implicite fournit des secteurs
connectés, mais requiert également que les cellules vides soient quelque peu incluses
dans la recherche. Une autre approche consisterait a ne prendre en compte que les tra-
jectoires lors de la recherche et a essayer en quelque sorte de construire des composants
compacts et connectés dans le post-traitement. Un post-traitement pour améliorer la
forme des secteurs via la contrainte de compacité. Cela a donné certains résultats
positifs, mais semble avoir eu un impact négatif sur les autres contraintes du modéle.

Aussi, les résultats de compacité semblent quelque peu dépendre de la qualité des
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sectorisations initiales telles que construites lors de I’étape de prétraitement. Dans
une autre étude menée par [59], les chercheurs ont étudié les contraintes liées a la
sectorisation de I’espace aérien, en donnant a chaque contrainte une analyse des algo-
rithmes et propriétés nécessaires a la recherche systématique et a la recherche locale
stochastique. En s’appuyant sur le modéle de graphe. Les auteurs [150| ont proposé
une approche, héritée a la fois des techniques de partitionnement de graphes et des
techniques de PPC, pour diviser I’espace aérien en un nombre souhaité k- secteurs afin
d’équilibrer la charge de travail, et minimiser les coordinations entre les controleurs,
tout en respectant les contraintes géométriques. La fonction objectif consiste & mini-
miser la somme des évaluations des routes coupées (coordination), tout en respectant
la contrainte d’équilibre et autres contraintes géométriques.

Elle est donnée par I’équation suivante (2.2) :

min Z Wij (2.2)
1€Vp
JE€Vy
i#]
La somme des poids des sommets dans les sous-ensembles est équilibrée avec un

taux de tolérance 0 < 0 < 1.

n

1

i=1

Vpe [l k]:

1 n
Z wz‘—EZ;wz

’UiEVp

ou :

o 1}, V, sont des sous-ensembles de graphe;

e w;; est le poids des arétes de graphe entre deux sommets ;
e k est le nombre des secteurs;

e w; est le poids du sommet.

Elle a permis de trouver la solution optimale de bissection pour les petites instances
(graphes jusqu’a 100 sommets). Pour résoudre les grandes instances dont la taille est
plus importante, le probléme est résolu avec une méthode en deux temps. Tout d’abord,
une bonne solution est cherchée par le schéma de bissection récursive et 4 chaque étape
de bissection, celle-ci (bissection) est améliorée par I’heuristique de Kernighan/Lin
restreinte. Dans un deuxiéme temps, une amélioration par un processus d’optimisation

locale randomisée : les résultats obtenus sont prometteurs, cependant, pour la rendre
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plus performante, certaines perspectives ( tels que : la parallélisation de la recherche
de solution, 'optimisation de la forme géométrique, la construction dynamique de la
triangulation, la prise en compte de la troisiéme dimension des secteurs) doivent étre

prises en compte.

2.4 Conclusion

Cette premiére partie recense et analyse les principales techniques ayant été dé-
veloppées pour optimiser la sectorisation de l’espace aérien en tenant compte des
contraintes opérationnelles plus réalistes. La sectorisation dépend fortement de la de-
mande de trafic et du flux de trafic, un processus en incessante évolution. Pour la mise
en ceuvre de 'optimisation d’espace aérien, la plupart des travaux ont décrit I’espace
aérien comme un modeéle, puis calculer la charge de travail ou la tache du controleur en
tenant compte de plusieurs mesures de complexité de la densité de trafic (voir chapitre
1), ensuite adopter une métaheuristique appropriée (par exemple, le recuit simulé, les
algorithmes de colonies de fourmis, les algorithmes évolutionnaires et la nouvelle mé-
thode fission fusion) ou sur des bases d’optimisation (programmation linéaire (PL),
PLNE ou PPC) pour découper I'espace aérien en secteurs de controleurs. Le princi-
pal avantage des méthodes heuristiques réside dans leur capacité a appliquer plusieurs
critéres de conception complexes basés sur la géométrie des secteurs ainsi que sur les
schémas de circulation du trafic aérien, les méthodes d’optimisation métaheuristiques
peuvent apporter des solutions optimales ou quasi optimales au probléme de la sec-
torisation de l’espace aérien dans un délai de calcul raisonnable. Contrairement aux
méthodes heuristiques, des méthodes exactes telles que PLNE, programmation dyna-
mique et méthodes PPC peuvent garantir la convergence vers un optimum global pour
ce type des problémes, mais le temps de calcul nécessaire pour obtenir un optimum
global augmente exponentiellement avec la taille du probléme ou il pourrait y avoir

plusieurs solutions optimales globales.
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E chapitre présente deux sections principales qui décrivent les outils utilisés dans
C notre recherche : dans la premiére section nous présentons les principes de base de la
PPC, qui seront ensuite utilisés pour modéliser et résoudre le probléme de sectorisation
équilibrés. La deuxiéme section sera consacrée a la description des modéles du calcul
paralléle qui traitent de facon structurée les problémes de satisfaction de contraintes,
de réduction du nombre total de noeuds explorés et d’accroitre les performances de la

PPC.

3.1 Introduction

La programmation par contrainte [105, 133, 136] est un paradigme puissant qui

consiste a trouver des solutions aux problémes combinatoires ou ils sont classés dans
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la catégorie des problémes NP-Complets® | se basant sur des techniques issues de I'in-
telligence artificielle ou de la recherche opérationnelle. Ces problémes se produisent
dans de nombreuses situations réelles comme les problémes d’ordonnancement, alloca-
tion des ressources, planification, le transport et la gestion des flux. Le principe de la
PPC consiste dans un premier temps : (1) & modéliser les problémes sous forme d’un
ensemble de variables prenant leurs valeurs dans un ensemble fini, liées par un ensemble
de contraintes; (2) trouver des solutions en intégrant la propagation de contraintes a
la recherche, un algorithme de recherche arborescente est appliqué pour trouver une

solution [119], qui est formellement défini par le triplet < X, D, C >.

3.2 Programmation par contraintes

3.2.1 Probléme combinatoire

Définition 3.1 (Probléme de Satisfaction de Contraintes : CSP). Un CSP est un tuple
(X, D,C) tel que :
— X={xy,...,2,} est un ensemble de n variables de décision ;

— D={Dy,...,D,} est l’ensemble des domaines des variables, ot D; est un do-

maine fini de valeurs; on note aussi D(x;) le domaine D; de la variable x; ;

— C={C4,...,Cy} est un ensemble fini de m contraintes. Pour i € [1,...,m], C;
est une paire (P; | R;), telle que Py=(z;,,...,x; ) est un tuple de variables de X,
appelé la portée de C;, R; S D;; x ... x Dy, un ensemble de tuples satisfaisant
C. |X(C)| représente arité de C.C' est dite :

— wunaire si son arité | X(C)] =1;

— binaire si son arité | X (C)| =2;

— et m-atre si | X(C)| = n, (elle met en relation un ensemble de n variables), dans

ce cas la contrainte est dite globale [133], par exemple, alldifferent (xq,...,x,)

et regular(zy, ..., x,).

La notion d’instanciation est fondamentale en PPC :

8. Etant donné un probléme NP-complet, on peut vérifier en temps polynomial toute solution
proposée, mais trouver une solution se fait en temps exponentiel dans le pire des cas. C’est le cas, par
exemple, du probléme du voyageur de commerce ou de celui du probléme du sac & dos.
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Définition 3.2 (Instanciations). Une instanciation I d’un ensemble de variables
X' € X, une fonction I qui associe a chaque variable x € X une valeur I(x) € D(x).

La portée d’une instanciation I est notée var(I).

Une instanciation compléte est une instanciation qui porte sur ’ensemble des
variables, c’est-a-dire une instanciation I pour laquelle var(/) = X. Une instan-
ciation partielle est une instanciation qui n’est pas compléte. Une instanciation
singleton est une instanciation qui porte sur une seule variable z € X, c’est-a-dire
une instanciation I pour laquelle var(I) = z. Une valeur d’une instanciation I est
une paire (z,v) avec x € var(l) et v € D(x). Une variable x € X est instanciée dans
une instanciation I si x € var([), et est dite non instanciée sinon. L’ensemble des
instanciations sur des variables 2’ € X est noté D(X), ou bien simplement I(X)

lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité.

Une propriété élémentaire mais importante des ensembles d’instanciations des va-
riables d’un CSP est que leur cardinalité est finie.
Propriété 3.1 (Nombre d’instanciations). Soient P = (X, D,C) un CSP, et X' € X
un sous ensemble des variables de P. Alors le nombre d’instanciations sur X' est donné

par [55] :

11X = ] D) (3.1)
)

(zeX'’
Nous définissons maintenant la notion de solution d’un CSP en termes d’instan-

clations.

Définition 3.3 (Solution d’'un CSP). Une solution S de P = (X, D,C) est une
instanciation consistance de toutes les variables (X, = X). On dit alors que l’instan-

ciation S satisfait P . L’ensemble des solutions de P est noté Sol(P).

Définition 3.4 (Satisfaction). Soit P = (X, D,C) wun CSP. Une contrainte c € C
est satisfaisable s’il existe une instanciation I d’un sous-ensemble de X' satisfaisant X .
Un CSP P est satisfaisable s’il existe une solution de P, c¢’est-a-dire si Sol(P) # .

Une contrainte et un CSP sont insatisfaisables s’ils ne sont pas satisfaisables.

Exemple 3.1 (Exemple de modéles PPC). Trouver une affectation de modéle CSP

sutvant :
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— Les variables x1, x5, x3 (entiéres).
— Les domaines Dy = [1,3],D2 = [1,3],D.3 = [1, 3]
— La contrainte x1=x9 + x3.

Ce CSP admet comme solutions : (1, z9,23) : (2,1,1), (3,1,2), (3,2,1).

Exemple 3.2 (Coloriage d’une carte). Il s’agit de colorier les sept (07) wvilles d’un
pays, de sorte que deuz wvilles ayant une frontiere en commun soient coloriées avec
des couleurs différentes. On dispose pour cela de quatre (04) couleurs suivantes :
{bleu, rouge, vert, jaune }.
On définit le CSP (X, D,C) tel que :

— X = {x1, 29, ..., 27}
(On associe une variable x; différente par région i a colorier.).
Pour tout z; élément de X, D(x;) = {bleu,rouge,vert, jaune}. (Chaque région peut
étre coloriée avec une des 4 couleurs).

— C = {x; # x; / x; et x; sont 2 variables de X correspondant & des régions

voisines}.

(02 régions voisines doivent étre de couleurs différentes. ).

3.2.2 Principe de filtrage et de consistance locale

Un filtrage permet d’établir ce qu’on appelle la consistance de domaine. Les
méthodes de filtrage peuvent étre utilisées soit avant de mener une recherche de solu-
tions, ou bien pendant la recherche (consistance). Dans ce dernier cas, 'idée de base
de I'algorithme de filtrage consiste a éliminer du domaine des variables de sa portée
les valeurs localement incohérentes, ne pouvant pas mener a une solution. Il est alors
inutile d’explorer le sous-arbre associé au noeud courant. Le nceud est dit en échec et

la recherche se poursuit par retour-arriére.

Définition 3.5. Une contrainte C' est consistante si et seulement s’il existe un tuple t
de T(C) valide. Une valeur a € D(x) est consistante avec C' si et seulement si x ¢ X (C')
ou il existe un tuple t valide de T'(C) avec (x,a) € t (t est appelé support de (x,a) sur
C). Les contraintes sont utilisées activement pour supprimer les inconsistances, des
nombreuses propriétés de consistance existante, qui varient en fonction du type de

contrainte.
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Définition 3.6 (Consistance de domaine). Un CSP est dit consistant de domaine
si pour toute variable X et pour toute valeur v € D(x) Uaffectation partielle (x,v)

satisfait toutes les contraintes unaires.

Exemple 3.3. Soit une contrainte I; > 3, et si le domaine de I, contient les valeurs
{1,2,7,8}, alors le CSP n’est pas consistant de domaine, pour qu’il soit consistant de

domaine, il faut retirer du domaine de Iy les valeurs 1,2 et 3 qui violent la contrainte

Il>3'

Définition 3.7 (k-consistant). Un CSP est k-consistant si et seulement si toute ins-
tantiation partielle de k—1 variables consistantes peut étre étendue a une instantiation

partielle de k variables, en ajoutant n’importe quelle variable non instanciée.

Définition 3.8 (Arc-consistance (AC)). Une contrainte est dite arc-consistante si pour
chaque valeur de chaque variable, il existe une affectation des autres variables telles
que la contrainte soit satisfaite et la valeur est dans le support de la contrainte. Un

CSP est arc-consistant si toutes ses contraintes sont arc-consistantes.

Définition 3.9 (Consistance de bornes). Etant donné une contrainte ¢ de portée
{x1,29,..., 2} et les domaines D(x;) (1 < ¢ < k), la consistance de bornes est at-

teinte pour c si et seulement si pour chaque D(x;)(1 <i < k) :

— il existe (ry,...,ri—1, 2", Tiy1,...,7;) € ¢ o0l 7; est une valeur appartenant a
Pintervalle [27", 27 ] et :

— il existe (rq,...,7i1, 20", Tiy1,...,7%) € ¢ OU 7; est une valeur appartenant a
Pintervalle [27", 27**]

Il existe également d’autres techniques de consistance allant au-dela du schéma de
k-consistante (voir définition 3.7), telles que les consistances inverses [157|, les consis-

tances inverses de voisinage [62] ou les consistances singleton [127].

3.2.3 Stratégies de recherche

Les solveurs permettent de résoudre un grand nombre d’applications réelles de fa-
con efficace. Les techniques les plus connues reposent sur la propagation de contraintes
et des stratégies de recherche ont pour but de trouver une solution, éventuellement

optimale ou bien se termine en cas d’inexistence d’une telle affectation est prouvée
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infaisabilité.

Algorithmes simples de recherche

Générer et Tester (generate-and-test) : c’est I'algorithme le plus naif pour
résoudre un CSP. En général, dans ce paradigme, on énumeére toutes les affectations
totales possibles grace a une recherche arborescente qui instancie itérativement les
variables et on vérifie ensuite leurs consistances (c.-a-d. si chacune des instanciations
candidates générées est une solution valide du probléme). Si chacun des n domaines
de variables a la taille d, alors Dy x Dy x ... x D,, a d" éléments. S’il y a ¢ contraintes,
le nombre total de contraintes testées est O(cd™). Quand n devient grand, cela devient
trés vite intraitable, et nous devons donc trouver des solutions alternatives.

Retour-arriére (Backtrack) : algorithme de base permettant de décider si un
CSP a donné une solution. Il est donné par une procédure d’énumeération récursive,
qui commence avec une affectation vide et dans le cas général, tente d’étendre une
solution partielle d’une variable supplémentaire (variable cohérente avec les valeurs
de la solution partielle actuelle) & une solution compléte. Ce processus s’arréte dés
qu’une solution est trouvée, ou bien le retour arriére arrive a la racine de I'arbre de
recherche sans qu’une solution ne soit trouvée. Le retour en arriére est strictement
meilleur que générer-et-tester, cependant, sa complexité d’exécution pour la plupart
des problémes non triviaux est toujours exponentielle. Trois effets négatifs sont signalés

dans I'approche, notamment :

— La suppression (thrashing) : défaillance répétée pour la méme raison. La sup-
pression est provoquée par le fait que I’algorithme de retour en arriére standard
n’identifie pas la véritable raison du conflit, c’est-a-dire les variables en conflit.
Par conséquent, la recherche dans différentes parties de ’espace échoue pour la

méme raison.

— La nécessité de faire du travail redondant. Méme si les valeurs contradictoires
des variables sont identifiées lors du retour arriére intelligent, elles ne sont pas

mémorisées pour la détection immédiate du méme conflit dans un calcul ultérieur.

— La détection des conflits trop tard : I'algorithme de retour arriére basique
détecte le conflit trop tard, car il n’est pas capable de le détecter avant que

le conflit ne se produise réellement, c’est-a-dire aprés ’affectation des valeurs a
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toutes les variables de la contrainte en conflit.

Les recherches ont focalisées sur 'amélioration de 'algorithme basique de retours ar-
riére par d’autres techniques d’exploitation de contraintes afin d’éliminer les inconvé-

nients détectés, par ’application du :

— Schémas retrospectives (ou look-back schemes) : En général, cette catégorie
d’algorithmes de recherche tire parti de I’exploration arborescente, notamment
des violations des contraintes, effectuée pendant ’exécution. Pour ce type d’al-
gorithmes, on peut citer conflict-directed backjumping [126], backtrack intelligent
(backjumping), et backmarking ). Pour plus de détail, le lecteur pourra consulter

[63].

— Schémas prospectifs (ou look-ahead schemes) : Essentiellement, leurs principe
est basé sur la modification du processus d’exploration standard de I’algorithme
Backtrack afin de détecter en amont les instanciations non globalement consis-

tantes. L’algorithme prospectif le plus courant est forward checking |77].

Intégration des heuristiques de 1’ordre d’instanciation
L’ordre dans lequel les variables sont choisies pour l'instanciation peut avoir un
impact substantiel sur la complexité de la recherche en arriére ( Backtrack). L’instan-

ciation des variables peut étre :

— Un ordre statique, dans lequel 'ordre des variables est spécifié avant le début

de la recherche et ne change pas par la suite :

— Un ordre dynamique, dans lequel le choix de la variable suivante a prendre en
compte a tout moment dépend de I’état actuel de la recherche, le plus courant

est basé sur le principe "FAIL-FIRST".

Il y a d’autres stratégies de recherche plus complexes, nous nous limitons a quelques
stratégies que nous avons mis en ceuvre dans notre modeéle, elles sont les suivantes :

Domaine sur degré pondéré (domOverWDeg) : c’est une heuristique dyna-
mique proposée par [29] pour les méthodes prospectives, elle peut traiter plus efficace-
ment les problémes structurés et non structurés en guidant le parcours de la recherche
vers les inconsistances du probléme. Elle sélectionne la variable en fonction du réseau
de contraintes. C’est-a-dire, elle choisit la variable avec le plus petit rapport entre la

taille courante du domaine de la variable et son dégrée pondéré courant |dom|/wdeg,
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ou |dom| dénote la taille de domaine courant d’une variable et wdeg son degré pondéré.
Le degré pondéré d’une variable est la somme des poids sur I’ensemble des contraintes
impliquées et au moins une autre variable non affectée.

Recherche par activité (Activity-Based Search) [117] : c’est une heuristique
de recherche, elle exploite les informations du filtrage utilisé par la PPC et conserve
pour chaque variable une mesure de la fréquence a laquelle le domaine de la variable
courante est réduit pendant la recherche et initialise 'activité des variables en vérifiant
I’espace de recherche. La recherche par activité s’appuie sur une somme décroissante
pour oublier progressivement les statistiques les plus anciennes, en utilisant une idée
de Vsids (Variable State Independent Decaying Sum) |120].

Recherche a voisinage large (Large Neighborhood Search) : proposé pour
la premiére fois par [144]. La LNS est un algorithme a deux phases qui assouplit
partiellement une solution donnée et la répare. Si une solution est entrée, la phase de
relaxation construit une solution partielle (ou voisinage) en choisissant un ensemble
de variables a réinitialiser sur leur domaine initial, les autres sont affectés a leur valeur
dans la solution. Ces deux phases sont répétées jusqu’a la fin de la recherche (optimalité
prouvée ou limite atteinte). Bien que la mise en ceuvre de LNS soit simple, la principale
difficulté réside dans la conception d’un voisinage capable de faire avancer la recherche.

Redémarrage aprés chaque nouvelle solution (Restarts after each new so-
lution) : c¢’est une technique différente par la recherche oun le redémarrage permet de
réduire les effets des premiéres erreurs dans le processus de recherche. Un redémarrage
est effectué lorsque la limite du nombre d’échecs de retour est atteinte (c’est-a-dire a
un moment donné dans arborescence de recherche), avant de redémarrer la recherche,
chaque heuristique stocke ses métriques de classement afin de démarrer la recherche

suivante sous forme d’arborescence.

3.3 Contraintes globales

Les techniques de consistance plus strictes ne sont généralement pas utilisées dans la
pratique en raison de leur complexité temporelle et spatiale et la plupart des résolveurs
de contraintes sont construits autour d’une consistance d’arc. La puissance de filtrage

y est améliorée via des contraintes dites contraintes globales [133].
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Définition 3.1 (Contraintes globales). Contrainte globale est une contrainte dont la
spécification s’applique a un nombre variable de variables. Elle est caractérisée par
une spécification, sous la forme d’une formule logique ou d’un algorithme permettant
d’établir si la contrainte est satisfaite, et par le type des arguments que ['utilisateur

doit fournir lors de lutilisation de la contrainte.

Typiquement, une contrainte globale est sémantiquement redondante dans le sens
ol une méme relation peut étre exprimée sous forme de la conjonction de plusieurs
contraintes plus simples. La plupart des résolveurs de contraintes fournissent donc une
contrainte globale tres différente qui se propage de maniére efficace et efficiente. On
peut citer parmi les nombreuses contraintes globales : ELEMENT [155], CUMULA-
TIVE [4], ALLDIFFERENT [133], et CARDINALITY [86].

3.4 Principe de parallélisme

Le principal défi du développement du matériel actuel consiste a écrire des pro-
grammes en combinant les procédures de recherche et le parallélisme pour résoudre
efficacement les gros problémes et réduire considérablement le temps d’exécution. Un
parallélisme basé sur une architecture multithread couvrant toutes les fonctionnalités

du solveur de contraintes séquentielles.

3.4.1 Solveurs SAT paralléles

Dans le contexte de la résolution paralléle en PPC du probléme SAT, nous distin-
guons deux modéles :

Solveurs de type Portfolio : les solveurs de type Portfolio lancent, sur la formule
originale, différentes heuristiques/stratégies en concurrence [11, 13, 25, 75, 76].

Pendant la résolution, les processus échangent des informations (généralement sous
la forme de clauses apprises) afin de s’entraider |11, 12, 25|.

Solveur basé sur le paradigme «diviser pour régner» est un modéle colla-
boratif (coopératif) qui divise incrémentalement 1’espace de recherche en sous-espaces,
successivement alloués a différents processus séquentiels [12, 78]. En général, a chaque
fois qu’un solveur a fini de résoudre son sous-probléme (tandis que les autres travaillent

encore), une stratégie d’équilibre est réalisée afin de transférer dynamiquement un nou-
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veau sous-espace a un processus inactif [37, 38|.
Dans cette thése, nous détaillons plus particuliérement le solveur Choco, que nous

avons utilisé dans la partie expérimentale de nos travaux.

3.4.2 Langages PPC

Il existe, un certain nombre de langages PPC qui a été introduit pour la modélisa-
tion et la résolution des problémes contraints, une partie de ceux-ci étant commercia-
lisés comme Sicstus Prolog, OPL ou Comet. D’autres sont plus académiques comme
Choco, Zinc ou Gecode.

Langage Choco : Le solveur Choco (CHOCO-Team, 2010) est développé en Java
sous forme de librairies open-source. Les librairies de Choco sont assez riches avec la
possibilité d’exprimer un grand nombre de contraintes et de stratégies de recherche.
La mise au point sous Choco se fait sous le jdb de Java avec une analyse syntaxique
du code. La mise au point des programmes Choco a fait I'objet de quelques travaux de
recherche. Ces travaux ont comme objectif la définition d’'un modéle de trace et d’outils

d’observation et d’analyser des résultats basés sur 'explication des échecs [89).

3.4.3 Mesure de performance

L’objectif principal de la conception d’applications paralléles est la performance,
c’est-a-dire la réduction du temps nécessaire pour résoudre le probléme lorsque les
ressources informatiques sont augmentées et la possibilité ou bien la capacité d’aug-
menter les performances lorsque la complexité ou la taille du probléme augmente. Dans
notre étude, nous nous sommes appuyés sur des métriques de performance pour les
applications paralléles, ce qui signifie que I'évaluation des performances d’une appli-
cation paralléle est effectuée en comparant le temps d’exécution avec plusieurs unités
de traitement au moment de I’exécution avec un seul traitement par rapport au temps
d’exécution en utilisant une seule unité de traitement. Il existe certaines métriques de
performances, les plus connues sont : 'accélération ou le facteur de gain ( speed — up),
efficacité, redondance, utilisation. Dans notre étude, nous utilisons les deux métriques :

le temps d’exécution et le facteur de gain (speed — up).

Définition 3.1 (accélération/ facteur de gain). L’accélération notée speed — up(P)

entre deux unités de traitement mesure le rapport entre le temps d’exécution séquen-
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tielle et le temps d’exécution paralléle. Dans la mesure ot cet algorithme s’exécute en
S1 secondes avec une unité de traitement, et S, avec p unités de traitement. Nous

notons que :

~ Temps(Sh)

speed — up(P) = Temps(S,)
p

(3.2)

— ot Temps(Sy) est le temps d’exécution avec une unité de traitement.

— Temps(S,) est le temps d’exécution avec p unités de traitement.

3.4.4 Résolution paralléle de contraintes

Dans cette section, nous discutons la résolution de contraintes paralléles. Les princi-
pales approches de la résolution de contraintes en paralléle peuvent étre grossiérement
divisées en catégories principales suivantes : espace de recherche partagé en mémoire,
division de I’espace de recherche, algorithmes de Portfolio, probléme de division. La
plupart des approches nécessitent la communication (la phase de communication per-
met de mettre a jour des données distantes ou a redistribuer des données pour améliorer
I’équilibre de charge entre les processeurs) et la synchronisation, mais le probléme le
plus important est 1’équilibre de la charge, qui consiste a répartir une quantité de tra-
vail & peu pres égale entre les taches, de sorte que tous les processeurs restent occupés

tout le temps.

3.4.5 Espace de recherche partagé en mémoire

Ces méthodes sont implémentées en ayant plusieurs coeurs partageant une liste de
neceuds ouverts dans 'arborescence de recherche (ce parcours essaie toujours de visiter
le nceud le plus proche de la racine qui n’a pas déja été visité). Les processeurs affamés
prennent simplement les nceuds les plus prometteurs de la liste et les développent.
La premiére mise en ceuvre reposait sur la procédure recherche & divergence bornée
(DBDF'S, Discrepancy Bounded Depth First Search) [19] avec un écart maximal gé-

néralement défini a 1.

23



Chapitre 3. Méthodes de modélisation et de résolution par la
programmation par contraintes

3.4.6 Division de ’espace de recherche

Stratégies de division de 'espace de recherche explorant le parallélisme fourni par
I’espace de recherche sont des approches courantes : lorsqu’un branchement est ef-
fectué, différentes branches peuvent étre explorées en paralléle. La premiére simula-
tion d’un algorithme paralléle de Branch and Bound (séparation et évaluation) était
conduite par [129]. L’équilibre de la charge constitue un défi : les branches d’un arbre
de recherche sont généralement extrémement déséquilibrées et nécessitent un temps de
communication non négligeable. Dans la littérature, différents travaux traitent le pro-
bléme de parallélisation de I’algorithme Branch and Bound, par exemple dans ([103],
ont examiné les anomalies de comportement des algorithmes paralléles de séparation
et évaluation utilisant la stratégie de sélection « meilleur d’abord». Ils ont montré que
les anomalies d’accélération ne peuvent pas se produire si les valeurs de tous les nceuds
internes a ’arbre du Branch and Bound sont différentes de la valeur de la solution op-
timale. Plusieurs travaux pour éliminer ces anomalies [103, 130]. Dans I’é¢tude Correra
et Ferreira ont présenté un état de 'art des anomalies préjudiciables ou accélératrices

selon I'ordre de création des sous-problémes [44].

3.4.7 Division du probléme

Dans cette approche de parallélisation, le probléme est divisé en différentes parties a
résoudre par chaque processeur. L’inconvénient dans cette approche est qu’il est parfois
difficile de résoudre le probléme dans la situation centrale, car aucun processeur n’a une
vision compléte du probléme. Généralement pour surmonter les solutions partielles de
chaque sous-probléme. Des cadres ( Framework) concernent généralement le probléme
de satisfaction des contraintes distribuées (DCSP, Distributed Constraint Satisfaction

Problem) associé a la division du probléme ont été proposés tels que |36, 160, 167].

3.5 Modéles de parallélisation Portfolio

La résolution de Portfolio est une approche commune pour la résolution paralléle
de SAT. Comme il est courant dans SAT en paralléle, les solveurs sont diversifiés en
initialisant leurs activités variables de maniére aléatoire. De plus, nous nous permettons

une certaine communication entre les processus de résolution. Une approche Portfolio
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consiste a exécuter plusieurs stratégies de recherche sur différents coeurs de calcul.
La premiére stratégie qui répond aux besoins de I'utilisateur, arréte toutes les autres
stratégies. Le but de Portfolio est de résoudre tous les problémes le plus rapidement
possible, mais 'inconvénient est qu’on utilise beaucoup de ressources de calcul. Il existe

plusieurs modéles de Portfolio :

3.5.1 Le premier modéle Portfolio N To N

(N Stratégies x N Coeurs) : Il consiste & exécuter N stratégies de recherche
séquentielle sur N cceurs de calcul. L’intérét de Portfolio N to N est que la perfor-
mance obtenue est celle de la meilleure stratégie, mais la faiblesse est que le nombre
de stratégies est limité par comparaison avec le grand nombre de coeurs de calcul uti-
lisé par les machines paralléles. Ce modéle de Portfolio est largement utilisé dans la
parallélisation des solveurs SAT [116, 163] et de PPC [123].

La figure 3.1 présente le principe de portfolio (N Stratégies x N Coeurs), pour résoudre
un probléme de contraintes en exécutant en paralléle trois stratégies de recherche sé-
quentielles. Chaque stratégie effectue la recherche indépendamment des autres sur un
coeur de calcul. A la fin, si une solution est trouvée par l'une des trois stratégies, elle

arréte toutes les autres [114].

/ Parallélisation Portfolio \

v
Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3

o
e

Ceeur 1 Coeur 2 Cceur 3

Figure 3.1 Portfolio N Stratégies x N Coeurs.
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3.5.2 Le deuxiéme modéle Portfolio N To P

N Stratégies x P Coeurs en utilisant une parallélisation interne pour chaque
stratégie de recherche, on peut exécuter N stratégies sur P coeurs (P >> N). La
parallélisation interne consiste a partitionner I’arbre de recherche de chaque stratégie
en un ensemble de sous-arbres, ensuite affecter ces sous-arbres aux différents cceurs de
calcul [115]. La premiére maniére a réaliser ce modéle de Portfolio est de partitionner
I’arbre de recherche de chaque stratégie N en P sous-arbres, et ensuite affecter chaque
sous-arbre a un coeur de calcul, comme cela est présenté dans la figure 3.2 (pour plus
de détail, voir [114]). La deuxiéme maniére, consiste a affecter dynamiquement les P
ceeurs de calcul & la totalité des stratégies de recherche (N stratégies), en utilisant la
technique du vol de travail [84, 134]. Pour réaliser ce modéle de Portfolio, il existe deux
méthodes pour affecter les P cceurs de calcul au N stratégies de recherche : affectation

statique ou dynamique.

Parallélisation Portfolio
/ v \

Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3

Ceeur 1 Ceoeur 2 Cceur 3 Ceeur4 Coeur5 Coeur6

Figure 3.2 Portfolio N Stratégies x P Coeurs.

Les deux modéles de Portfolio (N To N et N To P) gaspillent beaucoup de res-
sources de calcul car on ne sait pas décider a priori quelle est la meilleure stratégie, mais
pendant la recherche on peut estimer ’avancement respectif des stratégies. Comme
toutes les stratégies sont ordonnancées par le méme Framework paralléle, donc on
peut controler I’'ordonnancement des N stratégies entre elles et privilégier la stratégie

la plus prometteuse, celle qu’on estime avoir ’arbre de recherche le plus petit, et on
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lui donne plus de ceeurs que les autres stratégies. Ce modéle de Portfolio est appellé

le Portfolio adaptatif |116].

3.6 Consistance et propagation paralléles

3.6.1 Consistance d’Arc paralléle

La consistance paralléle dans PPC signifie que plusieurs contraintes seront évaluées
en paralléle. Les contraintes qui contiennent les mémes variables ont des dépendances
de données et leur élagage doit donc étre synchronisé. Cependant, étant donné que
I’élagage est monotone, l'ordre dans lequel les données sont modifiées n’affecte pas
Iexactitude. Cela découle de la propriété que les propagateurs de contraintes doivent
étre a la fois décroissants et monotones [141]. Il y a un flux constant de travail sur les
algorithmes de consistance distribuée. Les auteurs [139] ont introduit plusieurs ver-
sions paralléles d’algorithmes de consistance d’arc. Ils supposent que leurs machine
dispose d’un nombre infini de processeurs dans un environnement de mémoire par-
tagée. Les auteurs [139] utilisent une version paralléle de Mackworth Revise, appelée
Previse. Dans Preuvise, tous les controles de consistance d’un seul arc sont exécutés
simultanément. L’auteur [74] a développé plusieurs algorithmes de consistance d’arc
qu’il appelle (algorithmes de relaxation discréte) congu pour fonctionner sur des archi-

tectures informatiques spéciales.

3.6.2 La recherche paralléle

La recherche paralléle signifie que nous divisons D; (D; est le domaine de X; ) en
sous-ensembles et les attribuons a différents processeurs. Chaque branche de 'arbre de
recherche commencant par un nceud est indépendante de toutes les autres branches.
Par conséquent, il n’y a pas de dépendance de données entre les différentes parties de
I’espace de recherche. La consistance paralléle signifie la mise en paralléle des méthodes
de renforcement de consistnace.

Par exemple, les auteurs [135] ont utilisé une téchnique en partitionnant C' (C' étant
un ensemble de contraintes primitives ou globales contenant plusieurs des variables de

X) en sous-ensembles,; chacun étant géré par un processeur différent.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de la PPC et du parallélisme.
Tout d’abord, la PPC a été utilisée avec succés pour résoudre de nombreux problémes
NP-complets tels que la coloration et 'ordonnancement de taches. Formellement, la
modélisation utilise généralement un langage déclaratif en posant des contraintes sur
les valeurs que peuvent prendre les différentes variables, la résolution est effectuée par
un cadre (Framework) de contraintes qui effectuent la consistance et la recherche. En
deuxiéme étape, une solution alternative permettant de résoudre rapidement les ins-
tances de grande taille consiste a utiliser les méthodes du parallélisme. Ces méthodes
du parallélisme permettent de résoudre rapidement les problémes de satisfaction de
contraintes, réduire le nombre total de nceuds explorés et d’améliorer encore les per-
formances de la PPC. Pour nos calculs paralléles, nous avons utilisé une architecture
type Portfolio & mémoire partagée pour trouver la sectorisation équilibrée de I’espace

aérien.
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Chapitre 4. Sectorisation optimisée équitable de 1’espace aérien

Ans ce chapitre, nous présentons le modéle PPC de Trandac et al. [150] utilisé pour
D résoudre le probléme de la sectorisation aérienne. Le probléme est formulé sous
forme d'un graphe pondéré a la fois aux sommets et aux arétes, et permet de résoudre
le probléme de sectorisation en respectant toutes les contraintes. Cette formulation
inclut des stratégies de recherche et une heuristique permettant de trouver une bonne
solution & differentes instances. De plus, nous introduisons une formulation basée sur la
méthode OWA pour améliorer I’équité entre les secteurs tout en minimisant la charge
de coordination entre les secteurs adjacents. Nous décrivons aussi une méthode de
parallélisme dite Portfolio & mémoire partagée afin d’améliorer les performances des

calculs.
4.1 Introduction

Le trafic aérien a augmenté de plus en plus et devrait encore augmenter, a titre
d’exemple en Europe dans son ensemble, les prévisions prévoient que le scénario de
régulation et de croissance (le plus probable) prévoit 53% plus que 'année 2017, d’ici
2040, pour atteindre 16,2 millions de vols par an (croissance de 1,9% par an) [131].
En conséquence, le nombre d’aéronefs dans chaque secteur de controle augmente éga-
lement, et la charge de travail fréquente est plus souvent surchargeant les capacités du
controleur, il en résulte des charges de travail déséquilibrées dans les secteurs, exer-
cant ainsi des retards excessifs sur le trafic aérien dans les aéroports. Le plan de la
sectorisation actuel qui est une caractéristique architecturale fondamentale du systéme
de la gestion de la circulation aérienne devrait répondre aux besoins en capacité, a la
croissance future et doivent étre ajusté de facon plus optimisée au sens de charge de
travail des controleurs dans chaque secteur de controle, ce qui réduit Iefficacité et la

sécurité aérienne.

4.2 Contribution de la PPC a la gestion du trafic
aérien

La gestion du trafic aérien est structurée en plusieurs filtres fonctionnant a différents

horizons temporels (stratégiques, prétactiques et tactiques) qui sont nécessaires pour
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controler le trafic tout en prévenant les surcharges, comme s’est mentionné dans la
section 1.6 du chapitre 1.

La PPC est une technique qui est largement utilisée pour résoudre le probléme
de la gestion du trafic aérien. Dans la littérature disponible sur l'utilisation de la
PPC pour la modélisation et la résolution de problémes ATM, nous trouvons par
exemple les questions stratégiques de la conception du réseau de routes (itinéraires
plus courts, charge de travail réduite, etc.) [15, 17, 54]; planification d’urgence suite
a une perturbation du systéme CFMU |27, 28|, les questions tactiques, a savoir la
conception du schéma d’ouverture du secteur |33, 49, 50, 68, 70, 90]; gestion de la
charge de travail des controleurs aériens [16, 59, 60, 80, 81]; attribution des créneaux
horaires [26, 46, 88| ; le réacheminement, qui est considéré comme faisant partie de la
gestion des flux prétactiques [14, 20|, les questions opérationnelles sont la gestion des
départs et allocation de piste [106], gestion des arrivées [10] et résolution de conflit
en temps réel avec des manceuvres horizontales, verticales et rapides pour automatiser
I’ATC [56] basé sur des métaheuristiques, recherche opérationnelle |[156] ou systémes
experts |7]. Finalement, les travaux connexes liés & la sectorisation de I'espace aérien
en PPC sont décrits dans la section 2.3.4 du chapitre 2. Le lecteur peut se référencer

a [6] pour plus de détails.

4.3 Modéle de sectorisation de ’espace aérien

4.3.1 Modélisation de l’espace aérien et partitionnement de

graphes

Comme nous avons mentionné dans le chapitre 2, section 2.3. L’espace aérien est
représenté par des réseaux des routes aériennes reliant un aéroport de départ et un aé-
roport de destination tout en passant par les points de cheminements. Le trafic aérien
ou bien les vols passant a travers ces routes et au-dessus de ces aéroports constituent la
charge de travail des controleurs. Le probléme de la sectorisation consiste a partition-
ner de maniére optimale (bien équilibrée du point de vue de la charge de travail des
controleurs) I'espace aérien en secteurs de controleur en tenant compte de la structure
de routes existantes. La problématique consiste a équilibrer au maximum les charges

entre les secteurs.
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Chapitre 4. Sectorisation optimisée équitable de 1’espace aérien

Notre modéle repose sur le modeéle de PPC de |150]. Le probléme de sectorisation
de l'espace aérien (PSA) peut se formuler comme un probléme de partitionnement
d’un ensemble de noeuds et d’arétes. Le flux de trafic aérien peut-étre modélisé par un
graphe G = (S,U) ou :

- S est un ensemble fini de sommets (aéroports, balises, points de cheminements

et points de comptes rendus), soit w; le poids de s;, associé au sommet 7.

- U est un ensemble d’arétes non ordonnées de sommets (s;,s;) € S et w;; étant
le poids associé a l'aréte e = (u;, u;). Soit w;; le poids de 'aréte (s;, s;), qui est
la charge de travail a cette aréte.

Définition 4.1 (Contrainte de triangulation). Etant donné un graphe planaire G =
(S,U), une contrainte de triangulation d’un graphe G, dénotée par CT(S), est une
triangulation T'(S) telle que toutes les arétes de U sont égalements des arétes de C'T(S).

La figure 4.1 donne un exemple de contrainte de triangulation [34].

Figure 4.1 Exemple d’une contrainte de triangulation (a droite) d’un graphe donné
(a gauche).

Le probléme de la sectorisation optimisée de 'espace aérien optimisé (EQASP)
consiste a partitionner les sommets .S en k sous-ensembles équilibrés (secteurs) (S, ..., Sk).
Nous adoptons le modéle de PPC de [150] qui prend en compte les contraintes géomé-
triques liées a la sectorisation de 'espace aérien (voir la section 1.4.2 du chapitre 1,

page 15).

4.3.2 Variables

Nous introduisons n variables x;, qui prennent leurs valeurs dans 1,....,k, z; = j

signifie que le sommet s; appartient a la partition S;. Pour faciliter la définition du
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4.3. Modéle de sectorisation de I’espace aérien

modéle, nous introduisons également un ensemble de variables auxiliaires :

n x nvariables ¢;; € {0,1} ot ¢; =0 = xz; = z;
n variables z; € {1,...,k} (4.1)

n x kvariables y;; € {0,1} ouy; =1z, =]

Il en résulte que Vi € {1,2,....,n}

D oyy=1 (4.2)

j=1,..k

Exemple 4.1. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
C sionif h SN Focté A . . o

8 qui signific Auc Chaque SomImel < Go5t S Allecte & e PAUHOn Pres principlales

du graphe G dont les variables sont x%, xh, ..., xt. Les routes aériennes E = (e, ...;ei_,)
i

sont des arétes reliants ces aéroports ou e;

= (s; = s5). L'espace aérien est divisé
en (k = 5) secteurs, la figure 4.2 ci dessous illustre un plan de vol donné par le

schéma 4.3 :

)
st — st — sk — sl —sd
2 2 2 2
S§4 = 83 = 85— 5 (4.3)

3 3 3

4 4 4 4 4
—> —> —> —

Dans cet exemple, ’espace aérien est représenté par le graphe G = (S, E), ou
|S| =n avec n =9, |E| = m, avec m = 8. Le probléme de sectorisation de cet espace
en k secteurs peut étre modélisé comme un probléme de satisfaction de contraintes en
introduisant n variables x; dont le domaine est D(x;) = [1, k|, avec k = 5. La variable

x; prend la valeur j si et seulement si le sommet s; est dans le sous-ensemble (secteur)
S;.

La variable c;; correspond a Uaréte (s;,s;) et prend la valeur 0 si les deur extrémités
de laréte sont dans le méme secteur (v; = x;), sinon elle vaut 1, & partir de notre

ezemple, on peut déduire que nous avons 81 variables c;j (n x n = 9?).

Pour chaque variable x;, on introduit k variables y;1, ..., yir et seule la variable y;;
prend la valeur 1 si et seulement si x; = j. Aussi on peut déduire que nous avons (45)

variables y;;
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(w) Poids des arétes. [4]
[w'] Poids des sommets.

s, Etiquette des sommets.

Figure 4.2 Exemple d'un extrait d’un plan de vol illustrant des sommets et des
routes aériennes dans un espace aérien.

4.3.3 Contraintes

Nous énumérons briévement les contraintes qui modélisent les exigences de secto-

risation de l’espace aérien formulées par [150]| donné a la section 1.4.2 du chapitre 1 :

- Contrainte de temps de passage minimum : [’aéronef doit rester dans
chaque secteur franchi au moins une durée de temps donné, qui est reformulée

en fonction d’une distance minimale [,,;,; (voir figure 1.3).

Vi,Va <b<c, I(s,5") < lpim1 = (2% = 2}) v (2} = 2%) (4.4)

a

ol pour tout vol 7, tout triplet a, b, c si la distance entre a et ¢ est inférieure a

lmin1, les sommets ne peuvent pas étre dans trois secteurs différents.

Exemple 4.2. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
(8%, ..., s7) représentent les aéroports ou les points de croisements des routes principlales
du graphe G dont les variables sont x%, 2%, ..., xi. Prenons par exemple le plan de vol
suivants :
Fl= s} — s} — st

Pour vérifier que cette contrainte est respectée, on calcule la longueur totale pour

chaque triplet (a,b,c) :
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4.3. Modéle de sectorisation de I’espace aérien

Vi, Yo U(sp) o 30 U(s)) = U(sh,s}) + U(sg, st). Sila longueur totale est infe-

rieure a lyin1, le triplet doit étre dans le méme secteur.

A titre d’illustration, on suppose que nous voulons sectoriser F' en k = 3, et nous

avons les distances géodésiques suivantes en (unité de distance) :
Cishsh) = 3, I(sh, sb) = 45.

On suppose que L,,;,1 = 8, alors :

- (s, 8d) +1(sd, 8Y) < Lypiny car 7.5 < 8; — les trois sommets (s}, s3,st) doivent

étre dans le méme secteur;

- Contrainte de distance minimum : La distance entre une frontiére de secteur
et un neeud du réseau doit étre supérieure a une valeur donnée [,,;,2. Ceci peut
étre défini comme imposant que la distance entre deux nceuds quelconques soit

supérieure a 2 X e (voir figure 1.4).

Vi, Vst s, 1(sh, sh) < 2 X Lping = 2, = @} (4.5)

Exemple 4.3. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
(8%, ..., st) représentent les aéroports ou les points de croisements des routes principlales
du graphe G dont les variables sont x%, 2%, ..., xi. Prenons par exemple le plan de vol
suivants :

F3=53 — s — 53— s}

La frontiére du secteur doit étre supérieure ou égale a une distance minimum Lo
donnée, pour satisfaire cette contrainte, toute aréte (s, sz) ayant une longueur 1(st, S;)
inférieure ou égale a 2 X Lo doit avoir ses deux extrémités dans le méme secteur.
Autrement dit, si la moitié de la longueur d’une aréte est inférieure & Lo alors
la distance entre une frontiére de secteur et les noeuds i et/ou j est nécessairement
inférieure & Lo, Par conséquence, les noeuds v et j doivent appartenir au méme
secteur. Nous prenons par exemple le plan de vol F3, alors on donne les distances

géodésiques (en unité de distance) les couples (s}, s?) suivants :

- U(s3,83)=2; 1(s3,83)=4.75; 1(s3, s3)=5.1.
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- On suppose que Lo = 1.5, il est facile de remarquer que le couple 1(s3,s3)
< 2 X Lyina, ce qui signifie que les sommets (s3,53) dotvent étre dans le méme

secteur.

- Convexité : Pendant un vol, un avion ne peut pas entrer deux fois dans le méme
secteur.

VF' a,bc, (a<b<c)nzl =2 = 2! =) (4.6)

a

ou F* est un plan de vol et a, b, c sont trois sites. Cependant, si nous considérons
tous les plans et tous les triplets a < b < ¢, le nombre de contraintes générées par
4.6 peut étre important (voir figure 1.5). Pour éviter ces nombreuses contraintes, nous
utilisons une contrainte globale (voir algorithme 1). L’algorithme, présenté ci-dessous,

est défini [151] comme suit :

Algorithme 1 : Procedure ConvexConstraintPropag (C, idx).
Entrées : variables de décision représentant les sites 7 € 1..n d’un plan de vol
idz : indice d’une variable (site) instanciée
Sorties : les variables ¢ filtrées
pour toutes les variables i avant idx en C' faire
si val(i) <> val(idx) alors
| Enlever val(i) des domaines de toutes variables apreés idz en C ;
sinon
‘ Instancier a val(idz) toutes les variables entre i et idx ;
fin

fin
pour toutes les variables j aprés idx en C faire
si val(j) <> val(idx) alors
‘ Enlever val(idz) des domaines de toutes variables aprés j en C' ;
sinon
| Instancier & val(idz) toutes les variables entre idz et j ;

fin

fin

retourner

val (i) représente le secteur du site i. Donc, si le secteur du site i est différent du
secteur du site idz alors toutes les variables (sites) ne peuvent pas avoir la valeur du
site ¢ (on ne retourne pas a un site déja visité). Sinon, si le secteur du site i est égale
au secteur du site ¢dz alors tous les points intermediaires doivent avoir la méme valeur

(secteur).
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Exemple 4.4. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
(%, ..., s) représentent les aéroports ou les points de croisements des routes principlales
du graphe G dont les variables sont xi, %, ..., xi. Prenons par exemple le plan de vol
sutvants :
Fi= st — 58 — st — st — st

Supposons que ’on souhaite sectoriser l’espace aérien donné par la figure 4.2 et le
schéma 4.3. Dans le cas ou la variable x3 est instanciée a la valeur (j = 2), Ualgorithme
va chercher la premiére variable w3 qui est avant xg et qui est instanciée a la méme
valeur (j = 2) pour déduire que toute variable x entre xg et x5 doit étre aussi instanciée
a j = 2. Ce nest pas le cas et que x est instanciée a la valeur d = 4 qui n'est pas
dans D(x3), c’est-a-dire que l'avion a changé de secteur, donc qu’il ne reviendra plus,
on peut enlever la valeur d = 4 dans les domaines de toute variable : (z3, xa, x2, x})

qui est apres xa. Ensuite, on applique le méme principe de déduction pour les variables

apres Ty.

- Contrainte de connectivité : Cette contrainte garantit que le les secteurs
doivent étre géométriquement connectés (et ne sont pas fragmentés). Comme
mentionné ci-dessus dans la figure 4.1, étant donné un espace aérien représenté
par G = (S, U) et une triangulation contrainte CT(S) par rapport a G, 'espace
aérien sera divisé en un certain nombre de sous-ensembles S; et la contrainte
de connectivité tient si tous les sous-graphes S; de C'T(S) sont connectés. Par
exemple, la solution de la figure 4.3 correspond a une solution non acceptable.
Formellement, la contrainte de connectivité Connect(G,x) est définie comme

suit :

Connect(G,z) < Vj =1,..., k, vertices {s; | s; = j} are connected. (4.7)

Exemple 4.5. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
(%, ..., si) représentent les aéroports ou les points de croisements des routes principlales
du graphe G dont les variables sont z',x%, ...,xt. Nous rappelons que notre modéle
PPC de sectorisation, nous introduisons pour chaque sommet s; une variable x; dont
le domaine est D(x;) = [1,k], z; = j signifiant que le sommet s; est dans le secteur j.

Prenons la figure 4.2 ci dessus qui illustre le plan de vol donné par le schéma 4.3. On
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cherche lexistence de la variable x; instanciée a j, autrement dit (j € D(z;)), alors
l’ensemble des sommets qui peuvent étre dans le secteur j. En supposant qu’apres le

partitionnement en k = 5 secteurs, 'algorithme donne les résultats suivants :
- 512{81785} ; 522{827 58739} ; 532{83784}; 542{55, 86} 5 552{87789}-

Le sous-graphe du graphe CT(S) correspondant a S; peut étre décomposé en plu-

steurs composantes conneres, maintenanat on cherche la conexrité des sommets dans

le CT(S) :

- S1 = {51, 52,83, 54,56}, S2 = {51,52,53,55,8}, S3 = {51, 52, 53, 84, S5, 58}, 4 =
{84, S3, S1, 89} 5

- SS = {327 S5, 53, S8, 56}; Sﬁ = {sﬁa S9, 87, S8, S5, 52, 81}; S’? = {867 S7, Sg},---,Sj =
{SZ‘, Sj, Sk, }

a partir de la figure 4.3, on peut remarquer que le sommet s; dont la varibale x1 est
instantiée a la valeur j = 1, ainsi que le sommet s5 dont la variable x5 est instantiée
a la méme valeur j = 1, et les leurs sous graphes CT(S) ne sont pas connezes, pour
éviter cette situation (fragmentation du secteur), la contrainte globale de connectivité

intervient pour enlever la valeur j = 1 de tous les domaines des variables dans les

autres composantes.

Légende —
(5) Poids des arétes. /
[4] Poids des sommets.

s, 4]

ss Etiquette des sommets.
---- Triangulation du graphe.
— Frontiére sectorielle.

Secteur Ill

Secteur| [ "

E

Figure 4.3 Exemple d’application d’une sectorisation fragmentée (non acceptable)
sur un réseau de trafic aérien.
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- Contrainte d’équilibre Deux types de pondérations sont utilisés pour évaluer

la charge de travail des controleurs aéien dans un secteur :

® w;, désigne le poids du sommet ¢, qui correspond a la partie de charge de

monitoring et la charge de résolution de conflits potentiels.
® w;; désigne le poids de 'aréte e = (s;,s;), qui correspond a la charge de

coordination.

Pour obtenir une distribution équilibrée entre les secteurs de controle, une contrainte

d’équilibre est utilisée dans [150| par rapport a un taux de tolérance : 0 < 9§ < 1:

VJ € [1, ceey k’], Wmin < Z YijWi < Wma:c (48)
i=1

ou la somme des poids de chaque sous-ensemble (secteur) est délimitée par :

— Wi = (1 - 5)% Z:'L:l Wi

— Wiao = (14 0)5 2, w;

La fonction objectif utilisée par ce modéle de PPC tend & minimiser la charge de

travail de coordination entre des paires de secteurs. Elle est donnée par :

minz cijwij Vi, j, (si,s5) €8 (4.9)
Exemple 4.6. Soit un plan de vol F' qui est donné par une suite de sommets S =
(%, ..., si) représentent les aéroports ou les points de croisements des routes principlales
du graphe G dont les variables sont xi, ), ..., z}. Etant donné §, a titre ezemple, § =
0.05, k = 3 on définit :
1. un poids minimum qui est égal & W = (1 —0.05) = (1/3) » (2+2+3+2+4 +
5+8+7+4)=1171;

2. un poids mazimum qui est égal @ Winee = (140.05)+ (1/3)« (2+2+3+2+4+
5+8+T7+4)=1295;

La contrainte d’équilibrage qui est exprimée dans [150] est calculée comme suit :

1. Winin < ((y11 X w1 +y12 X wi +y13 X wi) + (Yo1 X w4+ Yoo X wa + Yoz X wa) + (Ys1 X w5 +
Ys2 X W5 +Ys3 X ws) + (Ys1 X ws +Ys2 X ws +Ysz X wWs) + (Ye1 X We +Ye2 X We + Ye3 X We))

< Wmam
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2. Winin < ((y31 X w3 + Ys2 X w3 + Y3z X w3) + (Ya1 X Wy + Yao X Wa + Ya3 X wy)) <
Wmal‘

3. Winin < (Y1 X wr + yr2 X wr + Yz3 X wr) + (Yo1 X Wo + Yg2 X Wy + Yoz X Wy)) <
Wmam

Nous rapellons de la variable auziliaire y;; définie dans l’équation 4.1

1 ssis; €S
Yij = .
0 sinon.
Apres le calcul de la sectorisation proposée, le résultat de la charge de travail dans
chaque secteur est : Secteur-1 = 13, Secteur-2 = 13, Secteur-3 = 11. Mais, il est noté
qu’il est tres difficile de fizer les bornes (Win, Winae) lorsqu’il s’agit d’une sectorisa-

tion plus grande, par exemple k = 5.

Maintenant on calcule le codt de coupe, ou le terme c;; représente une aréte entre
deur neeuds du graphe G. Il prend la valeur 1 ssi les neuds (s;,s;) ¢ S;j, sinon 0. En
respectant le découpage précédent (celui donné pour trouver ['équilibre), le terme 4.9
peut étre réécrit (en respectant une coupe minimum ) comme suit : (cgg X Wsg+C35 X W3 ),

la valeur de coupe est égale a 5.

Il est facile de constater que la qualité de la sectorisation de I'espace aérien équilibré
est fortement liée au choix des bons paramétres des contraintes d’équilibre (4.8).

Malheureusement, la définition de ces parameétres est loin d’étre évidente dans la
pratique. Pour améliorer ce modéle PPC, nous proposons un moyen de tirer parti d’'une
formulation efficace du critére d’équilibre en utilisant de nouvelles contraintes et une
nouvelle fonction objectif, qui sont établis avec propriétés théoriques solides (voir la

section 4.4).

4.4 Optimisation multiagent équitable

Soit N = {1,...,n} un ensemble de n agents. Une solution d’un probléme d’opti-
misation multiagents est caractérisée par un vecteur de coiut = = (z1,...,z,) € R,

ou x; représente le cott (ou un degré d’insatisfaction) du *m® agent. Les vecteurs
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de coiits sont couramment comparés a 'aide de la relation de dominance de Pareto
(P-dominance).

La P-dominance faible <, entre deux vecteurs de coit x, 2’ est défini comme
suit :

r<px < |[Vie N,z <] (4.10)

La P-dominance stricte <, entre x et =’ est donnée par :

z <, 2 <= [z <p ' Anot(z' <p ) (4.11)

Une solution z* est Pareto-optimale (c-a-d. efficace) si et seulement s’il n’y a
pas de solution x qui domine z*. La P-dominance peut étre formulée comme suit :
min{(xy,...,2,) : ¢ € Q} ou @ est ensemble des solutions réalisables. La P-dominance
peut conduire a un grand nombre de solutions incomparables.

Pour limiter la P-dominance, nous devrions spécialiser une relation de dominance
de maniére & favoriser des vecteurs de cotits équitables. L’intuition principale derriére
le critére d’équité fait référence a I'idée de choisir des solutions qui partagent équita-
blement et minimisent I'insatisfaction entre agents [142|. Formellement, une relation

de dominance équitable < devrait remplir trois propriétés principales [72, 111] :

1. Symétrie. Soit z € R} pour toute permutation o de [1,...,n], (Zo), s Top,) ~
(Z(1y; -y T(n)), Ot ~ est la relation d’indifférence définie comme la partie symé-
trique de <. On note (Ty,,..., Ty, le vecteur (rq),...,T(m)) obtenu par

réarrangement des éléments du vecteur par ordre non croissant (i.e., Loy Z .o 2

Loy Z o Z Toy,)-

2. P-Monotonie. Un vecteur qui améliore la valeur de I'un des ses éléments est
préférable, a condition que les valeurs des autres éléments ne sont pas détériorées.
Cet axiome correspond en réalité a la propriété d’éfficacité. Il garantit que seules
les solutions efficaces seront choisies comme solutions équitables. L’axiome peut

étre exprimé comme suit :

Ve,ye R}, 2 <py=xLjyetz<py=x <.

Par exemple, soient w, y deux vecteurs : w = (8,10,9,10) , y = (9,10,9,10) , w

domine y au sens P-monotonie, notée w < y car (8,10,9,10) <p (9,10,9,10) .
3. Principe de transfert (ou le transfert de Pigou-Dalton) qui implique que la

mesure de 'inégalité soit sensible aux transferts qui s’opérent dans la distribu-
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tion.

L’équité exige des résultats équitables, ce qui oblige le modéle de préférence
a respecter le principe de transfert (Pigou-Dalton). Le principe des transferts
stipule qu'un transfert d’une petite quantité d’un résultat a un autre résultat
relativement moins favorable aboutit a un vecteur de résultat plus préféré. Cet

axiome peut étre exprimé comme une propriété de la relation de préférence :

Soit x € R tel que z; < x; pour certains indices i,j € N et pour tout € tel
que 0 < ¢ < z; —xj, v — e’ + e/ < x ou € (resp. €’) est le vecteur dont la
i®me (resp. j¢M°) composante est & 1, et les autres sont nulles. Intuitivement, tout
rapprochement entre deux composantes d’une solution, méne vers une solution

plus équitable.

Cet axiome exprime l'idée centrale de I’équité. En fait, toute légére amélioration
de x; au détriment de x;, tout en préservant la moyenne des coiuts, produirait une
meilleure répartition des cotits entre les agents et réduirait par conséquent l'inégalité
de la répartition des cotts entre eux (voir [142]). Par exemple, si nous considérons deux
vecteurs de cotts x = (11,10,7,10) et y = (9,10,9, 10), alors le principe de transfert
implique que y < x, car il existe un transfert de taille ¢ = 2 (c’est-a-dire (x, —x3)/2),
ce qui permet d’avoir y a partir de .

Il est important de noter que le principe de transfert est impraticable lorsque les
vecteurs ont des cotits moyens différents. Il est intéressant de noter que la possibilité
de discriminer est améliorée en combinant la P-monotonie et le principe de transfert,
ce qui conduit a ce que 'on appelle la dominance généralisée de Lorenz définie dans

[35] (pour plus de détails, voir, |72, 111]) :

Définition 4.1 (Opérateur et dominance de Lorenz). Pour tout x € R, le vecteur

généralisé de Lorenz associé au vecteur des coiits x est le vecteur :

L($) = (x(l),x(l) + X2y, Ty T T2y Tt I(n)) (4.12)

Ol T(1) = T(2) = ... = I(y) représente les composantes de z triées par ordre décroissant.

La jém composante de (L(x)) est L;(z)) = 37, L)
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Par exemple, soit * = (2,8,10,7,9,15,13,14), pour calculer le vecteur de Lorenz
associé a x qui est défini par des sommes cumulées du tri en ordre non croissant :
L(z) = (15,(15+14)+ (154+ 14+ 13) + (15+ 14+ 13+ 10) + (154+ 14+ 13+ 10+ 9) +
(15+144+13+10+9+8)+(15+14+134+10+9+8+7)+(15+14+134+10+9+8+7+2)) ,
ce qui donne un vecteur de Lorenz L(x) = (15,29,42,52,61,69,76,78) .

La relation de dominance de Lorenz (L-dominance) sur R’} est définie par :

Vi,ye R, x <y <= L(x) <p L(y) (4.13)

+

Dans un ensemble X, on dit que I’élément = est dominé selon L quand y < x pour
un certain y dans X, et L-non dominé quand il n’y a pas de y dans X tel que y <, x.
La notion de domination de Lorenz a été introduite a ’origine pour comparer des
vecteurs ayant le méme coilit moyen et son lien avec le principe de transfert a été établi
sur le théoréme de Hardy, LittleWood et Polya [145]. La version généralisée de Lorenz
permet de comparer aussi les vecteurs qui n’ont pas la méme moyenne. Le théoréme

suivant annonce cette propriété :

Proposition 4.1. Pour toute paire de vecteurs x,y € R} ; si ¥ <p y, ou que x est

obtenu de y en utilisant le principe de transfert, alors x < y. L’inverse est aussi vrai.

Exemple 4.1. Par exemple, prenons les deux vecteurs x,y de l’exemple mentionné
ci-dessus (principe de transfert) ou r = <(11,10,7,10) et y = <¢9,10,9,10) Pour
comparer w = (8,10,9,10) et z = (11,10,7,12) , on remarque que :

- y < x par le principe de transfert (voir l'exemple ci dessus).

- w < y par P-monotonie car (8,10,9,10 ) <p (9,10,9,10)

- & < z par P-monotonie car (11,10,7,10) <p (11,10,7,12 )

En conséquence, a partir de la relation de dominance généralisée de Lorenz L(w) =
(10,20,29,37) <p L(z) = (12,23,33,40) qui prouve directement l’existence d’une
suite d’améliorations de Pareto et / ou de transferts admissibles passant de z a w.
Ce théoréme établit la L-dominance comme la relation transitive minimale (vis-a-vis
de linclusion des ensembles) satisfaisant simultanément la monotonie, la symétrie et

le principe de transfert. Par conséquent, le sous-ensemble d’éléments L-non dominés

décrit les meilleurs candidats a 'optimum dans les problémes d’optimisation.
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En raison de la P-monotonie, I’ensemble des éléments non dominés par Lorenz est
inclus dans I’ensemble des vecteurs optimaux de Pareto.

Un raffinement de la dominance de Lorenz peut étre obtenu en itérant sur la trans-
formation L(.) pour obtenir un opérateur d’ordre supérieur. Si x et y ne peuvent étre
comparés en termes de P-dominance, on peut comparer L(z) et L(y). Si aucune domi-
nance de Pareto n’est établie, cette indétermination peut étre résolue, en faisant appel
a L*(x) = L(L(x)) = et L*(y) = L(L(y)). Ce processus peut étre répété. On obtient

ainsi 'opérateur de Lorenz d’ordre k, noté :

PN I sik=0
) = L(LF'(z)) sik>1 (414

Et l'opérateur de comparaison

Vo,ye R, <k y = LF(z) <p L*(y) (4.15)

Exemple 4.2. Par exemple, considérons un probleme de 4 agents avec 3 vecteurs
faisables de Pareto optimal x = (3,2,3,2), y = (3,3,3,0) et z = (1,3,2,4). On a
L(z) = (3,6,8,10), L(y) = (3,6,9,9) et L(z) = {(4,7,9,10). Par conséquent, nous
obtenons v <7 z et y <7 z. Il nous faut un ordre plus pour comparer x et y. Nous

obtenons L?(x) = (10,18,24,27) et L*(y) = (9,18,24,27), donc y <¥ x.

Il est important de noter que la formulation de la dominance de Lorenz d’ordre
infini [72] suppose que les vecteurs & comparer sont des vecteurs de cotts. Il existe

une maniére simple d’adapter ’approche présentée ici pour comparer deux vecteurs

d’utilités (uq,...,u,) et (vi,...,v,) selon la dominance infinie de Lorenz. Elle consiste
a verifier si (M —uy,...,M—u,) <P (M—wvy,...,M—uv,) pour une valeur M arbitraire
plus grande que tous les u; et v;, ¢+ = 1,...,n. Cette adaptation est conforme a la

définition de <% pour des vecteurs de cotits et ne dépend pas du choix de M.
Malheureusement, dans les problémes d’optimisation combinatoire multi-objectifs,
I’ensemble des solutions non dominées par L peut étre énorme (voir [121]). Ce probléme
se produit également dans les problémes d’affectation multi-agents, il existe une famille
d’instances dans lesquelles le nombre de vecteurs de cotits L-non dénombrés croit de
maniére exponentielle avec la taille du probléme. C’est la raison pour laquelle nous

introduisons des concepts de dominance plus discriminants qui étendent la domination
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de L aux structures de préférences les plus riches. Le moyen le plus courant est de
recourir & une fonction Schur-convexe (également connue sous le nom de fonction de
préservation de 'ordre).

Dans la section suivante, nous montrons comment représenter cette relation de

dominance a l'aide d’une fonction d’agrégation.

4.4.1 Fonctions d’agrégation équitables

Généralement pour évaluer la qualité d'un vecteur de coiit, il consiste a agréger
les cotits individuels avec une fonction de coit collective (FCC) [121] G : R} — R,.
Etant donné un probléme de décision avec n fonctions objectif P = {f;(z) = ¢ r oz €

R™}. En se basant sur la formulation donnée par [100], le probléme peut étre formulé :

min{G(x) : x € Q} (4.16)

ou (G est une matrice n x m qui fait correspondre I'espace de décision X = R™ a
I’espace des critéres R™. Le vecteur des variables de décision x € X est défini sur un
espace faisable () € X donnée par un systéme de contraintes.

Pour résoudre les contraintes 4.3.3, nous aurons besoin de faire appel & une stra-
tégie pour définir ce que nous entendons par la minimisation de plusieurs fonctions

objectif.

La fonction G peut étre une combinaison linéaire de cotts individuels (c-a-d. G L
sum(x)), ce qui ne convient pas au contexte d’équité. Une autre fagon de construire G
est basée sur la fonction max (c-a-d. G(x) L max(x)), mais elle est sensible a Deffet
de la noyade [53].

Il existe d’autres moyens d’affiner la domination de Lorenz. Nous pouvons importer
certaines idées de la littérature sur la prise de décision sous risque, ou les gens sont
intéressés a comparer les distributions de probabilité en matiére de risque. Dans ce
contexte, la contrepartie de la dominance de Lorenz est la dominance stochastique du
second ordre (SSD) qui définit un ordre partiel des distributions de probabilité.

Le modéle SSD ne permet de comparer n’importe quelle paire de distributions, mais

elle peut étre affinée par des dominances stochastiques d’ordres plus élevés, chacune

d’elles affinant la précédente. Le résultat final de ce processus est nommé dominance
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stochastique d’ordre infini (voir [109]). Dans cette ligne de raisonnement, nous intro-

duisons, dans la prochaine section, une fonction d’agrégation assurant 1’équité.

4.4.2 Moyennes pondérées ordonnées

Définition 4.2 (OWA). Order Weight Average (OWA) signifie moyenne pondérée or-

donnée. C’est une famille d’agrégateurs introduite par [166] et définie par :

W(x) = Z Wi (1) (4.17)

W est une fonction symétrique de ses arguments. Les poids wy ne représentent pas
I'tmportance des agents mais ['attention que nous portons a ceuz-ci en fonction de

leur rang dans ordre de satisfaction.

La fonction d’agrégation OWA est une généralisation de certaines fonctions d’agré-
gation, paramétrée par w = (wy,...,w,) € [0,1]" avec >, w; = 1. Cette fonction est
définie de R™ dans R, ol n est la taille du vecteur sur lequel elle opére.

On note {x(y), ..., Tw)) le vecteur (xy,...,x,) obtenu par réarrangement des élé-
ments du vecteur par ordre non-croissant (i.e., xy = -+ = x) = -+ = T(y)). Le
poids w; est associé a la plus grande valeur z(y), alors que le poids w,, est associé a la
plus petite valeur z(,). Avec OWA il est possible d’exprimer les opérateurs d’agrégation

suivants :

— Le Maximin : est un OWA particulier, il suffit de poser w,, = 1, w; = 0,i =
1...n —1 (ce qui revient & maximiser la valeur minimale des critéres, voir la

section 4.4.1).
— La moyenne : est un OWA particulier avec wy = -+ = w,, = 1/n.

— La moyenne en ignorant la meilleure composante et la plus mauvaise composante,

ie.,avec wy = 0,wy =1/(n—1),..., w1 =1/(n —1),w, = 0.
— La médiane : (2(n2) + T(n2)+1)/2, S1 Winj2) = Wny2)+1 = 1/2, quand n est pair.
— La médiane : T(,11y/2, Sl Wnt1)2 = 1, quand n est impaire.
Application

La moyenne pondérées ordonnées sont utilisées parfois dans les compétitions sportives.

Par exemple, dans les compétitions de patinage artistique, parmi les notes données par
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les memebres du jury, on élimine la plus mauvaise et la meilleure note avant de prendre
la moyenne. Dans certains classements de pilotes de planeur, on calcule la somme des

points obtenus sur les cing meilleurs vols de I’année.
Exemple 4.3.

Soient huit vecteurs d’utilités (qui représentent des codts sur cet exemple) évalués
sutvant deuz critéeres Cy et Cy et essayons d’appliquer lagrégateur OWA suivant deuz
pondérations particulieres : w' = (3,1) et w? = (1,2). Les résultats du calcul des

valeurs agrégées sont présentés sur le tableau ci-dessous :

Vecteurs : a b c d e f g h

(C1, o)+ (15,15) (14,10) (11,2) (10,5) (8,16) (7,7) (5,9) (2, 11)
Wt 15 13 8.75 8.75 14 7 8 8.75
W2 15 11 4.25 6.25 10 7 6 4.25

Comme on peut le voir a travers ces résultats, la premiére pondération w' a ten-
dance a privilégier les solutions équilibrées (les vecteurs dont leur mauvaise valeur n’est
pas critique). La solution optimale donnée par l'opérateur OWA O, est atteinte au
point f(7,7) qui représente une solution parfaitement équilibrée. A travers ce tableau,

on peut aussi remarquer que la deuziéeme pondération w? favorise les cotits minimaud.

4.4.3 Equité en optimisation multicritére

Dans le cadre de la dominance de Lorenz, nous avons présenté la représentation de la
notion d’équité par 'intermédiaire des transferts de Pigou-Dalton. [100] a montré que
Pagrégateur OWA respectait ce principe de tranfert & condition d’utiliser un vecteur
de pondération décroissant. En outre, il est intéressant de noter que OWA peut étre

reformulée en fonction du vecteur de Lorenz [108]. On a alors :

W(x) =w- L(x) (4.18)

ol w = (W — Wy, Wy — W3, ..., Wy_1 — Wy, Wy, est un vecteur de pondération positif;

L(z) = {Li(x), ..., L,(x)), est le vecteur de Lorenz associé¢ a = défini par Li(z) =
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Zle r( (Le., l'utilité des k agents les plus pauvres), et (.) est la permutation triant

les x; par ordre non-croissant.

Exemple 4.4. Etant données trois alternatives ayant les vecteurs d’utilité suivants :

— 2 ={(7,8,9)
— 2 ={15,11,2)

Les vecteurs de Lorenz sont donnés par :
— L(z) =(9,17,24)
— L(y) =10, 18,23)
— L(z) = (15,26,28)

Il est facile de remarquer que L(y) domine L(z) au sens de Pareto (i.e., L(y) <p
L(z)), et donc y <p z. On remarque aussi que le vecteur L(x) est incomparable avec
les vecteurs L(y) et L(z) au sens de Pareto, et donc lalternative x est incomparable
avec les alternatives y et z au sens de Lorenz.

Or, si on utilise la formulation OWA (4.18) avec le vecteur de pondération w =

6 2 1

5159/, On obtient :

Wi(x) = @x9+$x17+%x24

36+ 17+ 24
9

Ce qui entraine [’ordre total de préférence : v <y < z

Le critere OWA est manifestement plus riche que la dominance de Lorenz. Cepen-
dant, OWA impose le choix d’un jeu de poids qui peut s’avérer difficile a déterminer
sans informations préférentielles.

On note que les travaux de [72] ont permis d’établir un lien entre 'agrégateur

OWA et l'ordre infini de la dominance généralisée de Lorenz (i.e. L*-dominance, voir
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la définition 4.1). Il résulte de ces travaux un jeu de poids particuliérement adapté a

L . 1-i
la recherche de solutions équilibrées en posant w; = sin (";rn H’)W

Le théoréme suivant, établi par [72], propose des coefficients pour la méthode OWA

garantissant la propriété d’équité.

Théoréme 4.1. La L*-dominance a une représentation numérique avec la somme

pondérée OWA :

W(x) = i 4.19
(#) = S sinl g o (119

Cette représentation est donnée par la propriété :
Ve,ye R}, o <F y <= W(z) < W(y) (4.20)

La représentation géométrique de ces poids OWA est donnée sur la figure 4.4 :

11/ "f.l_.a-ff —1 |
z;ff-’ I_.———""“_Fl'd_ﬂ_ﬂd_’| 1 | I[
I ] 1 | 1 5“-I-ll::.::ll.
wl w2 w3 wé Wi

Figure 4.4 Interprétation graphique des coefficients de I’OWA w.

Aprés avoir décrit les principales propriétés de 'équité, dans la section suivante,
nous présentons plus de détails sur notre modéle proposé de PPC pour trouver la

sectorisation équitable de ’espace aérien.
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4.5 Sectorisation optimisée équitable

4.5.1 Modéle d’équité EQASP

Le modéle proposé intégre ’équité en se basant sur le modéle de partitionnement
de [150], ot un modéle de PPC a été établi pour modéliser les contraintes géométriques
lites & la sectorisation (c’est-a-dire le temps minimal de traversée de secteur, la dis-
tance minimale, les contraintes de convexité et de connectivité). Les auteurs [150] ont
suggéré d’utiliser la contrainte d’équilibre 4.8 imposant a chaque secteur de disposer
d’une charge de travail comprise entre deux seuils (Wi.in, Winae). Mais plus précisé-
ment, fixer ces valeurs limites de la charge de travail des controleurs n’est pas toujours
évident, car nous n’avons aucune garantie valide que les solutions équilibrées optimales
(ou réalisables) soient préservées. cette fagon de faire peut étre problématique car il
peut y avoir plusieurs solutions entre ces limites, et il n’y a aucun moyen de choisir
la meilleure. C’est pourquoi, dans cette section, nous proposons un nouveau modéle
d’équité EQASP qui garantit les meilleures solutions équitables sans avoir besoin de
fixer des paramétres (seuil). En se basant sur 'optimisation multiagents OWA (voir
section 4.4), nous proposons ici un modéle qui calcule des solutions équitables op-
timales. Le modéle EQASP reprend les variables de ’équation 4.1 et les contraintes
(4.4-4.7) proposées par [150]. Puisque nous voulons équilibrer la charge de travail entre
les secteurs, nous ajoutons de nouvelles variables de décision z = 2, ..., z;, ol 2; est la
charge de travail du j®™¢ secteur et w; est la charge de travail des i®™¢ sites, telles que
Vj=1,...k z =>" yiw;. L'opérateur d’agrégation OWA équitable est une somme
pondérée des variables objectif triées, ou les poids garantissant I'exigence d’équité sont
déterminés par le théoréme 4.1 et expliqués en détail a la section 4.4. Nous introduisons

la contrainte globale de tri qui est donnée comme suit :

sort([z1, -, 2], [S15 -5 Sk]) (4.21)

ou le vecteur de variables s est une permutation de z et s et est trié par ordre décrois-
sant. Le modéle EQASP complet pour trouver une sectorisation efficace (c¢’est-a-dire
Pareto-optimale) et équitable est présenté a la figure 4.5, ot Wi(x) = Sin(%)ﬁo)
comme proposé par le théoréme 4.1, qui donne les conditions nécessaires pour obte-

nir des solutions équitables. La fonction objectif et les contraintes (C'1) implémentent
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lopérateur d’agrégation OWA sur le probléme de la partition de 'espace aérien. Pré-
cisément, les contraintes de tri (C2) et (C3) sont spécifiquement utilisées lorsque les
valeurs de coiit sont données en compréhension. Ici, ’étape de tri est appliquée a l'aide
de la contrainte globale de tri sort [133]. il s’ensuit que la j*™® valeur de cout S; aura

le jéme plus grand poids wy, :

Min G*'(s) = Z?:l s’
Sectorisation de l'espace aérien. { (C1) contraintes (4.4 — 4.7)

1ri OWA (C2) contrainte sur les variables de la charge de travail (4.21)
)

x,c ety sont définies dans (4.1)

Zjy S € RJM VJ = 1, ,k
(4.22)

Figure 4.5 Modéle PPC «OWA» pour une sectorisation équitable de ’espace aérien.

La complexité du modéle de la figure 4.5 avec n sites, e trajectoires de vol et k
secteurs. On note F' la taille de la trajectoire de vol la plus longue. Pour résoudre
ce probléme de sectorisation, notre approche construit un modéle PPC qui inclut les

variables suivantes :

e Les variables fournies dans I’équation 4.1, qui totalisent n?+ (n x k) +n variables.

e [ variables sont utilisées pour encoder la charge de travail dans les secteurs (la

figure 4.5 - (C3)).

e [ variables additionnelles impliquées dans la contrainte globale sort, qui est uti-

lisée pour modéliser 'opérateur OWA (la figure 4.5 - (C2)).

En total, notre modéle PPC utilise des variables O(n? + n(k + 1) + 2k) pour coder
I’EQASP. A partir de ces variables, nous pouvons définir les contraintes de sectorisation

suivantes :

e Deux contraintes globales (i.e. contraintes O(1)) pour imposer les contraintes

géométriques de convexité et de connectivité.
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La contrainte globale sort (i.e. O(1)) pour encoder le critére d’équité (équation

421).

e Au maximum e x F(F — 1)/2 contraintes (i.e. O(e x F?)) pour encoder la
contrainte de temps de passage minimum dans le secteur, ou F' limite le nombre

d’arétes dans chaque plan de vol (équation 4.4).

e Au maximum e x F?(F — 1)/2 contraintes (i.e. O(e x F?)) pour encoder la

contrainte de distance minimum (équation 4.5).
e n contraintes pour imposer a chaque site d’étre exactement dans un seul secteur.

e k contraintes pour évaluer la charge de travail de chaque secteur.

Il est & noter que le modéle de Trandac et al. comporte k contraintes supplé-
mentaires pour encoder la charge de travail de chaque secteur (équation 4.8). Dans
I’ensemble, pour construire un modéle EQASP basé sur la PPC, nous avons besoin de

O(e x F*(F + 1) + n + k) contraintes, dans le pire des cas.

4.6 Approche Portfolio pour une sectorisation équi-
librée

Les résultats expérimentaux dans la littérature ont montré que les stratégies de
recherche, les techniques de branchement et les heuristiques peuvent avoir un impact
significatif sur les performances du solveur séquentiel pour la résolution des différents
domaines de 'intelligence artificielle tels que la PPC [136], la programmation linéaire
en nombres entiers (PLNE) [162] et la satisfiabilité propositionnelle (SAT) [163]. Pour
bénéficier de la variété des stratégies de recherche et de la puissance de calcul, nous
exploitons une architecture paralléle. Dans la littérature, on peut distinguer deux ap-
proches principales pour explorer le parallélisme : diviser pour régner et stratégie de
portfolio coopératif |8].

Dans le premier cas, le probléme est divisé en plusieurs sous-problémes, chaque
probléme est résolu séparément et le résultat est ensuite combiné pour former les
solutions du probléme initial, tandis que la stratégie de portfolio paralléle exploite
la complémentarité entre les différentes stratégies de résolution séquentielle pour se
concurrencer et coopérer sur le méme probléme. En réalité, il n’a pas été démontré

que la technique diviser et conquérir est efficace dans le contexte de la PPC. En effet, il

82



4.7. Conclusion

n’est pas possible de diviser proprement un probléme en sous problémes indépendants,
en présence de contraintes faisant intervenir des variables appartenant a différents sous
problémes [150]. En outre, il est reconnu dans le domaine de la PPC que les paramétres
du modéle (c’est-a-dire les stratégies de recherche, les techniques de branchement, les
heuristiques) ont un impact important sur 'amélioration des performances. De plus,
le théoréme "no free lunch" [161] montre succinctement que, sur tous les problémes
possibles, aucun algorithme ne surperformera en moyenne.

En fait, il a été largement observé dans la PPC qu’il n’existe pas de stratégie
«dominantey» pour résoudre tous les problémes de la PPC (généralement de nature
NP-difficile). Au lieu de cela, différents solveurs fonctionnent le mieux sur des instances
différentes. Nous abordons ainsi le probléme de la sectorisation équitable de I'espace
aérien en utilisant la coopération de différents solveurs de portfolio pour résoudre le
probléme d’optimisation de contrainte (COP).

Dans I'approche de portfolio proposée, notre modéle de sectorisation basé sur OWA
(voir figure 4.5) est introduit dans plusieurs solveurs utilisant différents parameétres pré-
définis et personnalisés (stratégies de recherche (objectifs, par exemple), heuristiques
pour la sélection de variables et de valeurs, coupes dynamiques, etc.). Une solution
partielle trouvée par un résolveur est un gage de connaissance qui peut étre partagée
avec un autre résolveur s; afin d’élaguer son espace de recherche et donc d’accélérer
éventuellement le processus de résolution. Il est intéressant de noter que les environ-
nements de programmation par contraintes les plus récents (Gecode, Choco, etc.) sont
fournis avec des librairies facilitant la mise en ceuvre d'une architecture de portfolio

standard.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une formulation basée sur la PPC pour
modéliser le probléme de sectorisation de ’espace aérien. Le probléme de sectorisation
consiste donc & diviser un espace aérien en k-secteurs équilibrés en matiére de charges
de travail des controleurs, tout en minimisant les coordinations entre les secteurs, et
respectant les contraintes géométriques de I'espace aérien (la contrainte de temps de
passage minimum, la contrainte de distance minimum la contrainte de convexité au

sens des routes et la connectivité). Dans notre formulation PPC, nous avons défini un
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graphe pondéré a la fois sur ses sommets et ses arétes qui représente I'espace aérien,
les contraintes spécifiques de ’ATC en donnant la modélisation PPC. Nous avons
proposé un nouveau modéle d’équité qui garantit les meilleures solutions équitables
en se basant sur I'optimisation multiagents en utilisant 'opérateur d’agrégation OWA
pour trouver une distribution équilibrée entre les secteurs. Afin de bénéficier de la
variété des stratégies de recherche et de la puissance de calcul, nous avons proposé une
architecture paralléle type portfolio pour résoudre le probléme d’optimisation avec
contraintes. Dans le chapitre suivant nous allons présenter les résultats expérimentaux

de la méthode proposée sur les espaces aériens algérien et francais.
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Etude expérimentale
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E chapitre propose d’évaluer expérimentalement le modéle EQASP (standard et
C portfolio) proposé et de comparer a I'approche basée sur la PPC de [150] dans
le cadre de la sectorisation équilibrée de 'espace aérien. La partie expérimentale se
décomposera en deux parties. Dans un premier temps nous définirons un protocole ex-
périmental puis dans un deuxiéme temps, nous détaillerons et discuterons les résultats
de nos expérimentations, aussi nous soulignerons l'efficacité de notre approche suivant

les qualités d’équilibre et temps de résolution de problémes.
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5.1 Introduction

Cette section présente nos expériences menées sur un ensemble de jeux de données
sur le trafic aérien dans le monde réel, obtenu auprés d’Eurocontrol et du LSA, avec
différentes caractéristiques (voir : figure 5.1, figure 5.3). Cette étude expérimentale
vise & (1) comparer les performances de résolution de notre modéle (EQASP) basé
sur OWA (standard et portfolio) a l'approche basée sur la PPC de [150] pour une
sectorisation équilibrée de 1'espace aérien et (2) évaluer qualitativement les approches
de sectorisation en termes de charge de travail équilibrée sur les ensembles de données

de référence.

5.2 Protocole expérimental

Nous avons mis en ceuvre et testé notre approche PPC basée sur OWA en tant
qu’outil baptisé BASS (Balanced AirSpace Sectorization) a 1’aide de la bibliothéque
Choco v.4.0.1 [128|. Pour une comparaison équitable, nous avons également mis en

ceuvre 'approche PPC originale [150] en utilisant la méme bibliothéque Choco v.4.0.1.

5.2.1 Environnement informatique

Les expériences ont été réalisées sur une machine Linux équipée d’un double proces-
seur Intel Xeon E5— 2660 avec 32 cceurs, fonctionnant a 2.4 GHz et avec une mémoire
principale de 48 Go. Le temps limite de la résolution a été défini & 1 heure pour toutes

les approches.

5.2.2 Mesures qualitatives

Pour évaluer qualitativement les approches de sectorisation en termes de charge de
travail équilibrée, nous utilisons deux mesures : (1) écart type (Std.Dev) par rapport
a la sectorisation idéale équilibrée (c’est-a-dire sans tenir compte des contraintes ( 4.2
- 4.8 ) et (2) 'écart entre le plus petit et le plus grand des secteurs en termes de charge

de travail.
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5.2.3 Stratégie de portfolio paralléle coopérative et réglage des

performances

Pour les instances réelles, I’espace de recherche induit par le domaine des variables
est énorme, en général. Ainsi, la plupart du temps, la propagation de contraintes n’est
pas suffisante pour générer une solution, c¢’est-a-dire pour supprimer toutes les valeurs
incohérentes des domaines des variables. Ainsi, ’espace de recherche doit étre exploré
en utilisant une ou plusieurs stratégies de recherche.

Lors de nos expériences, nous avons évalué les capacités d’'une architecture de port-
folio paralléle afin que notre approche traite efficacement les instances de sectorisation
du monde réel. Notre mise en ceuvre de 'architecture de portfolio coopérative bénéficie
du parallélisme en faisant en sorte que tous les processeurs et tous les cceurs coopérent
a travers la résolution du méme probléme de sectorisation, chacun avec sa stratégie
de recherche spécifique. Des communications intermédiaires entre les coeurs sont ef-
fectuées pour échanger de nouvelles limites d’objectif et des valeurs incohérentes des
variables non fixes. En particulier, nous avons mis en ceuvre différentes stratégies de

recherche bien connues disponibles dans la bibliothéque du solveur Choco, telles que :

— stratégie de recherche par activité (Activity based search strategy,(ABS));

— stratégie de redémarrage : aprés chaque nouvelle solution (Restarts strategy :

After each new solution);

— Branchement sur la valeur avec le meilleur objectif borné ( Branching on the value

with the best objective bound) ;

— Branchement sur la variable non instanciée ayant la plus petite taille de domaine

a sa limite inférieure (IntVarSearch);
— Recherche dans le grand voisinage (Large Neighborhood Search (LNS));

— Sélectionne de maniére aléatoire une variable et ’assigne a une valeur de maniére
aléatoire ;
— WnDegSearch (heuristique de degré pondéré (wdeg) ( WDegSearch).
Nous avons également mis en ouevre une heuristique personnalisée pour la sélection
de variable et de valeur. Cette stratégie de recherche a été utilisée pour la premiére
fois par [150] et il est inspiré du célébre algorithme de [91] pour le partitionnement de

graphes. Il a été démontré que cette heuristique réduisait considérablement le nombre
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de retours en arriére. Une adaptation détaillée dans le contexte de la sectorisation de

I'espace aérien a été donnée par [150].

5.3 Instances de tests : données de trafic aérien

Nous avons évalué et comparé les approches de la sectorisation du PPC avec les
données de réseau de trafic aérien réelles de la région d’information de vol (FIR)
pour les espaces aériens francais et algériens. Dans un premier temps, les données
de benchmarking ont été collectées aupres d’Eurocontrol - Direction du gestionnaire
de réseau - Relations des prévisions de performances - PRISME, qui nous ont fourni
toutes les informations nécessaires, a savoir 37082 points de vol et 253644 profils de
route pour les vols traversant des FIR francais le 07 juillet 2017. Les données du plan
de vol sont fournies pour une journée UTC dans trois récapitulant les numéros de
vol, le départ et la destination de chaque aéroport, le type de segment et l'itinéraire
suivi, le temps de passage au dessus du point, les coordonnées géographiques, les noms
et leurs niveaux de vol (FL). Ces coordonnées nous ont permis, aprés une étape de
prétraitement, de créer nos réseaux de routes. La deuxiéme étape consiste a identifier
les vols entrants ou sortants de la FIR francaise et & trouver le niveau optimal FL
pour la sectorisation de I’espace aérien. Dans ce cas, la meilleure valeur de la sélection
FL était fixée a 195 (= 19500 pieds) pour l'espace aérien a basse altitude. Le réseau
de trafic aérien a basse altitude qui en résulte a travers les FIR francaises est illustré
a la figure 5.3. En ce qui concerne 'espace aérien algérien (voir la figure 6.1), nous
avons choisi les données de trafic aérien disponibles fournies par LSA. Le jour choisi
est le 11 décembre 2002. Cet ensemble de données est complet et comprend le trafic
aérien haut et bas (ascendant et descendant). Nous sélectionnons en outre le FL 280
(28000 pieds) pour la basse altitude. Lors de la derniére étape, nous avons construit
un modéle graphique pondéré qui capture la structure de chaque espace aérien étudié,
ou les aéroports, les points de passage sont modélisés a I'aide de sommets (nceuds),
tandis que les routes aériennes sont représentées par des arétes.

Dans nos expériences, nous avons défini certains parameétres en termes de para-
meétres globaux. En particulier, nous fixons la distance standard minimale définie [,,;,;
a 2 min, entre tous les noeuds du réseau (aéroports, points de passage, etc.) et une

frontiére de secteur. Nous avons également fixé la limite de secteur [,,;,2, qui est la
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contrainte de temps minimum de franchissement de secteur & 1min, ce qui permet au

controleur de disposer de suffisamment de temps pour controler I'avion.

5.4 Reésultats de la sectorisation

Dans ce qui suit, nous analysons les résultats des approches de sectorisation par
PPC, appliquées respectivement aux espaces aériens algérien et francais. En réalité,
le probléme consiste a trouver la meilleure sectorisation de l’espace aérien, ce qui
minimise les charges de coordination entre les controleurs, tout en mettant l’accent

sur des charges de travail de trafic aérien équilibrées le long des secteurs calculés.

Legend

Boundary Algeriers FIR

Main air network

Main airportsiwaypoints

*

Figure 5.1 Le réseau d’espace aérien a basse altitude a travers la FIR d’Alger
pendant 24 heures de la journée du 11 décembre 2002.
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=ty FIR boundary
air route network
- airportsiwaypoints

Figure 5.3 Le réseau d’espace aérien a basse altitude passant par la FIR francaise le
07 juillet 2017.

5.4.1 Reésultats initiaux

Les résultats présentés ci-dessous sont donnés en fonction du nombre de secteurs
k allant de huit a quinze. Il est important de noter qu’avec une valeur plus grande de
k, il est possible d’obtenir une réduction légérement supérieure de la complexité du
probléme de la sectorisation. De plus, ce probléme devient plus facile a résoudre pour
une configuration avec k égal au nombre de sites (c’est-a-dire un site par secteur),
mais dans ce cas, la sectorisation qui en résulte reste inapplicable dans la pratique.
En outre, des solutions avec un nombre réduit de secteurs peuvent étre plus pratiques.
Cependant, selon nos ensembles de données de référence, lorsque k se rapproche de
neuf valeurs (kK = 9 ) aux heures creuses, ou (k = 8) pour les heures de trafic intense
ou méme pour les vols mesurés dans les 24 heures, le probléme devient plus difficile a
résoudre, conduisant a certaines situations ot le solveur ne trouve aucune solution réa-
lisable. Ces grandes instances ont été résolues en modifiant les contraintes de distance,

a savoir la distance minimale [,,,;,; = 2 min et [,,;,2> = 1 min.

91



Chapitre 5. Etude expérimentale

5.4.2 Reésultats de la sectorisation de ’espace aérien algérien

Afin de tester les performances de résolution et de nous assurer que notre outil
BASS trouve des secteurs mieux équilibrés par rapport a ’approche PPC concurrente,
[150], nous avons sélectionné un ensemble d’instances d’analyse comparative relative
a lespace aérien algérien pour trois périodes différentes avec les caractéristiques pré-

sentées dans le tableau 5.1 ci-dessous.

Nombre Nombre Nombre Nombre
Instance
de noeuds d’arétes de variables de contraintes
Algérie-24h 52 60 2633 1777
Heures de pointe (10h00-11h00) 27 31 1396 926
Heures creuses (03h00-04h00) 27 29 1390 919
Table 5.1

Caractérisation des instances de benchmarking de I'espace aérien algérien.

Analyse de performance

La figure 5.4 illustre ’accélération des performances comparatives entre les versions
séquentielles et Portfolio de notre outil de sectorisation BASS. Ici, nous observons
clairement que la stratégie de portfolio surpasse considérablement I’approche classique
jusqu’a quatre ordres de grandeur pour les instances des heures creuses avec le nombre

de secteurs £ = 11 et & plus de deux ordres de grandeur pour :

(1) instances heures creuses avec k = (15 — 17), (i7) instances des heures de pointe
avec k = (12,17) et instances de I’'Algérie-24h avec k = 12; (14 — 15);17. De méme,
il est facile de voir a travers la méme figure 5.4, pour trois catégories d’ensembles de
données, avec respectivement k; = 10; (12-14), ky = 10 et k3 = (8 — 12), 'approche
paralléle apporte une légére amélioration a 'approche séquentielle. Ceci est en partie

expliqué par le petit temps de résolution de ’approche séquentielle.
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5.4. Reésultats de la sectorisation

Dans I’ensemble, la figure 5.4 montre que approche du portfolio a permis d’aug-
menter les performances de résolution de notre outil sur tous les jeux de données

d’analyse comparative.

10000 9417,31

Off Peak hours Peak hours .
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~—=BASS Speed-up

Figure 5.4 Analyse d’accélération de 1'outil BASS paralléle dans I’espace aérien
algérien.

Nos observations précédentes sont plus accentuées sur la figure 5.5 qui compare les
temps (CPU) pour le calcul de secteurs équilibrés optimaux pour différentes valeurs
de k. La figure montre une dominance stricte de 1'outil BASS avec la stratégie de
portfolio paralléle par rapport & I'approche PPC de [150], méme pour les grandes
instances (c’est-a~dire le jeu de données Alger de 24 h). Il est important de noter ici
que 'outil BASS fait beaucoup plus d’efforts pour trouver les meilleures solutions de
sectorisation équitables et pour prouver I'optimalité des résultats. C’est pourquoi 'outil
Trandac et al., dépasse 'outil BASS classique (sans portfolio) et semble concurrencer
la version paralléle en termes de résolution des performances, mais au détriment de

la qualité de la solution, comme nous le verrons dans la comparaison qualitative (voir

section 5.4.2).
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Figure 5.5 Analyse de performance des approches de sectorisation dans I’espace
aérien algérien.

Analyse qualitative de la sectorisation

La figure 5.6 présente une comparaison qualitative en termes d’équilibre de la
charge de travail entre toutes les approches de sectorisation basé sur la PPC. Les
résultats sont fournis en fonction des trois principales périodes de trafic aérien de
I'espace aérien algérien, a savoir une période de 24 heures (figure 5.6(c), aux heures de
pointe de 10h00 & 11h00 (figure 5.6(b)) et en heures creuses de 03h00 & 04h00 (figure
5.6(a)). Les résultats montrent clairement que notre approche de portfolio offre aux
secteurs la charge de travail la mieux équilibrée pour la période de 24 heures (voir
figure 5.6(c)). Effectivement, il offre une bonne répartition autour de la charge de
travail idéale et équilibrée (indiquée par la ligne horizontale), par rapport a Trandac
et al. Cette approche présente une solution de sectorisation avec les valeurs aberrantes
(secteurs surchargés / sous-chargés). Le méme comportement est observé en ce qui
concerne les distributions d’équilibre de la charge de travail pendant une heure de vol
dans la FIR d’Alger (figure 5.6(a), 5.6(b)). Il est noté que les secteurs ou leurs charge
de travail égale a zéro (0) ne sont pas réprésentés dans les différents graphes de la
figure 5.6.

Ici, la disparité entre les deux approches de PPC devient plus prononcée, ou les
solutions apportées par BASS sont trés proches de la sectorisation idéale équilibrée.
Pour évaluer plus avant la qualité de la sectorisation équilibrée, nous avons utilisé

deux mesures : (i) 'écart type et (i7) 'écart entre le plus petit et le plus grand des
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secteurs. Selon les résultats de 1'écart type, illustrés a la figure 5.7(b), nous observons
que 'outil de portfolio BASS fournit toujours une sectorisation plus équitable que celle
de I'approche de [150]. Maintenant, en examinant la mesure de déviation, nous pouvons
aussi voir que 'approche de [150] réussit mal en termes d’équilibre par rapport a notre
approche basée sur OWA (voir figure 5.7(a)), qui offrait I’écart le plus faible sur tous les
jeux de données. Ces résultats sont cohérents avec notre support théorique en termes

de propriétés d’équilibre décrites dans le chapitre 4, sections (4.4 et 4.5).
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Figure 5.6 Qualité de I'équilibre des sectorisations résultantes sur I’espace aérien
algérien.

En fait, la fonction d’agrégation équitable (basée sur les pondérations OWA fournies
par le théoréme [4.1] implémentée dans notre outil BASS optimise efficacement la
répartition des charges de travail entre les secteurs en fonction des objectifs choisis et
de leurs pondérations respectives. Les valeurs de cette fonction d’agrégation équitable
ont tendance & étre proches de la valeur moyenne dans les différents secteurs, comme

indiqué dans les figures (5.6(a- ¢)).
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Figure 5.7 Comparaison qualitative entre I'outil BASS paralléle et la méthode [150]
sur I'espace aérien algérien.

5.4.3 Résultats de la sectorisation de 1’espace aérien frangais

Afin de renforcer nos précédentes évaluations sur les ensembles de données de I'es-
pace aérien algérien (voir la section (5.4.2), nous avons effectué une deuxiéme validation
expérimentale de I'approche de sectorisation équitable proposée pour la PPC avec les
données de trafic aérien de la France décrites a la section (5.3). Les expériences ont
été menées sur des jeux de données selon une journée entiére le 07 juillet 2017 et cou-
vrant les régions FIR des espaces aériens suivants : Reims, Marseille, Paris, Bordeaux
et Brest. Notre évaluation expérimentale est concue pour répondre aux questions sui-

vantes :
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1. Comment nos modéles PPC se comparent-ils et s’adaptent-ils aux jeux de don-

nées considérés ?

2. Comment (en termes de temps CPU) notre modéle de sectorisation Portfolio se

compare-t-il au modéle PPC de Trandac et al.?

3. Comment les sectorisations résultantes se comparent-elles qualitativement ?

Les principales caractéristiques de chaque FIR sont présentées dans le tableau 5.2

Instance Nombre de noeuds Nombre d’arétes Nombre de variables Nombre de contraintes
Reims 63 92 2270 1539
Bordeaux 73 98 5940 3963
Brest o1 60 1787 1209
Marseille 126 144 20203 13632
Paris 145 158 16405 11098

Table 5.2

Caractérisation des instances de benchmarking du réseau d’espace aérien francais.

Analyse de performance

La figure 5.8 montre la variation d’accélération de la version paralléle du portfolio
de BASS en fonction de chaque espace aérien (FIR) et du nombre de secteurs. A partir
de cette figure, il convient de noter que BASS avec la stratégie de portfolio améliore
considérablement les performances de résolution pour la plupart des instances d’ana-
lyse comparative. En particulier, pour les FIR Marseille avec k = (25,40), Bordeaux
FIR avec k = 20, FIR Brest avec k = (20,25, 35) et Reims avec k = 10, outil BASS
paralléle réalise des performances supérieures & deux ordres de grandeur par rapport a
la version séquentielle. Bien qu’une amélioration des performances inférieure a un ordre
de grandeur soit clairement observée sur les FIR Marseille avec k& = 10, Bordeaux FIR
avec k = (25, 30) et Reims avec k = (5, 15, 40), ceci s’explique en partie par les résultats
illustrés a la figure (5.9).
Fait intéressant, cette figure montre que, pour des valeurs d’accélération plus faibles,
le temps de calcul correspondant est inférieur a 2 minutes, ce qui signifie que le BASS
séquentiel est assez rapide et ne tire pas pleinement parti de I’approche paralléle. Cette
figure illustre également les performances de résolution de 'approche de Trandac et al.
basé sur la PPC. Pour les FIR Paris et Marseille, on peut constater qu’aucun résultat

n’a été fourni par la méthode Trandac et al. car le temps de résolution dépassait la
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limite de temps impartie d’une heure.

Nous pouvons également constater que cette approche a une performance quasi li-
néaire et semble offrir un meilleur comportement par rapport a notre outil. Toutefois,
comme nous le verrons dans I’analyse qualitative (section 5.4.3), les solutions optimales
trouvées par 'approche de [150] sont loin d’étre équitables. Ceci explique trés proba-
blement le bon comportement de ce modéle. En outre, en raison de la complexité de
calcul induite par la fonction d’agrégation OWA mise en ceuvre dans notre outil BASS,
il faut plus de temps processeur pour capturer la sectorisation optimale. Néanmoins,

notre outil a donné des résultats de performance assez compétitifs.
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Figure 5.8 Analyse d’accélération de 'outil BASS paralléle dans 1'espace aérien de
la France.
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Figure 5.9 Analyse des performances des approches de sectorisation dans ’espace
aérien francais.

Analyse qualitative de la sectorisation Pour évaluer dans quelle mesure les
secteurs sont équitables par rapport a la charge de travail du trafic aérien, nous pré-
sentons le résultat obtenu pour chaque région parmi les cinq régions FIR francaises
(voir les figures : figure 5.10 et figure 5.11. Ces figures montrent le réseau de transport
aérien pendant une journée compléte le 07 juillet 2017 & travers les régions de FIR
francaises suivantes : Reims, Marseille. Les résultats de sectorisation correspondants

pour les FIR sont rapportés respectivement aux tableaux (5.3 - 5.7).

Figure 5.10 Réseau aérien de Reims pendant 24 heures, le 07 juillet 2017.
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Chapitre 5. Etude expérimentale

Sectorisation FIR de Reims pour 10 secteurs avec Portfolio

Id N- Id N~ Id N- Id N° Id N°

site sec site sec site sec site sec site sec
*0616 1 AKELU 2 KELUK 3 *LFS3 7 SE 9
AKITO 1 SUTAL 2 ALURA 4 HR 7 BAKIX 9
FLORY 1 DILAB 2 *3GTQ 5 LUMEL 7 BERUG 9
BAMEV 1 RESPO 2 GTQ 5 DJL 8 PHALO 9
SOREM 1 DO 2 TIRSO 5 DINOX 8 STR 9
TORPA 1 TUTAX 2 MIRGU 5 SIROD 8 MONCE 9
INTEM 1 GIVOR 2 EPIKO 5 TINIL 8 LFST 9
IXILU 1 SORAL 2 LASAT 5 KASON 8 OBORN 9
LOPSU 1 GIVRI 2  POGOL 5 RLP 8 ARPUS 10
RIGVI 1 LUSAR 2 MAKOT 5 *1239 8§ LUL 10
MOROK 1 DIPIR 3 *BNI1 6 LERDU 8 LFSB 10
OBAKI 1 LUKID 3 ALTIK 6 LFGJ 8
EPL 2 IBABA 3 BLM 6 *SAV 9

Table 5.3

Les résultats de sectorisation de la FIR Reims pendant 24 heures, le 07 juillet 2017
avec portfolio.

Sectorisation FIR de Reims pour 10 secteurs sans Portfolio

Id N- Id N° Id N° Id N’ Id N’

site sec site sec site sec site sec site sec
*0616 1 ARPUS 1 TUTAX 1 IXILU 1 LUKID 3
EPL 1 DJL 1 EPIKO 1 LFST 1 IBABA 3
*3GTQ 1 LUL 1 LASAT 1 LOPSU 1 KELUK 3
GTQ 1 TIRSO 1 POGOL 1 RIGVI 1 *1239 4
*LFS3 1 BAKIX 1 RLP 1 MAKOT 1 KASON 5
HR 1 MIRGU 1 GIVOR 1 MOROK 1 ALURA 6
LUMEL 1 BAMEV 1 PHALO 1 OBAKI 1 LFGJ 7
*SAV 1 BERUG 1 STR 1 OBORN 1 LFSB 8
SE 1 SOREM 1 SORAL 1 LUSAR 1 *BN1 9
AKELU 1 DILAB 1  GIVRI 1 DINOX 2 BLM 9
SUTAL 1 RESPO 1 MONCE 1 SIROD 2 ALTIK 10
AKITO 1 TINIL 1 TORPA 1 LERDU 2
FLORY 1 DO 1 INTEM 1 DIPIR 3

Table 5.4

Les résultats de sectorisation de la FIR Reims pendant 24 heures, le 07 juillet 2017
sans portfolio. 100



5.4. Reésultats de la sectorisation

Sectorisation FIR de Reims pour 10 secteurs [150]

1d N- 1d N- Id N’ 1d N° Id N-

site sec site sec site sec site sec site sec
*0616 1 SUTAL 1 DILAB 1 SORAL 1 OBORN 1
EPL 1 AKITO 1 RESPO 1 GIVRI 1 LUSAR 1
*3GTQ 1 FLORY 1 TINIL 1 MONCE 1 DINOX 2
GTQ 1 ARPUS 1 KASON 1 TORPA 1 SIROD 2
*BN1 1 DJL 1 DO 1 INTEM 1 LERDU 2
ALTIK 1  LUL 1 TUTAX 1 IXILU 1 LFGJ 2
BLM 1 TIRSO 1 EPIKO 1 *1239 1 DIPIR 3
*LFS3 1  BAKIX 1 LASAT 1 LFST 1 LUKID 3
HR 1 MIRGU 1 POGOL 1 LOPSU 1 IBABA 3
LUMEL 1 BAMEV 1 RLP 1 RIGVI 1 KELUK 3
*SAV 1 BERUG 1 GIVOR 1 MAKOT 1 ALURA 4
SE 1 SOREM 1 PHALO 1 MOROK 1
AKELU 1 LFSB 1 STR 1 OBAKI 1

Table 5.5

Les résultats de sectorisation de la FIR Reims pendant 24 heures, le 07 juillet 2017
avec Trancdac et al.

Commencons par le réseau d’espace aérien de Reims 5.12a, qui est divisé en dix secteurs
k=10 pour 63 points (sites) et 92 routes aériennes en utilisant notre approche et celle
de [150]. La répartition des charges de travail dans chaque secteur dans les 24 heures
est illustrée a la figure 5.12a. En examinant cette figure, nous pouvons constater que
Ioutil BASS permet d’obtenir de meilleurs résultats d’équilibre de charge de travail par
rapport aux charges de travail équilibrées idéales et la méthode [150]. Ces résultats
peuvent s’expliquer par le fait que notre approche de sectorisation s’appuie sur un
résultat théorique fort, sur la maniére d’utiliser la fonction d’agrégation OWA avec
une pondération spécialisée afin d’assurer des valeurs objectives équitables. Ainsi, notre
approche tend a offrir les meilleurs secteurs équitables en termes de charge de travail
des controleurs en se concentrant sur tous les secteurs calculés, et pas uniquement sur

les secteurs adjacents comme la méthode de [150].
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Chapitre 5. Etude expérimentale

En ce qui concerne 'espace aérien de Bordeaux, le réseau de routes aériennes
est divisé en 25 secteurs, le résultat de la sectorisation étant présenté a la figure
5.12c. En outre, la figure 5.12b illustre la répartition de la charge de travail du
réseau de la FIR Brest divisé en 10 partitions. Le constat que nous pouvons ti-
rer de ces deux figures est que, globalement, notre outil BASS permet de calculer

des secteurs toujours plus équitables par rapport a la charge de travail moyenne.

Nous observons également que les solutions de sectorisation de [150] sont loin d’étre

équitables et conduisent a plusieurs cas extrémes avec des charges de travail trés élevées

/ faibles.

Legend
Boundary Marseille FIR
Main air network

* Main airports/waypoints

Figure 5.11 Réseau aérien de Marseille pendant 24 heures, le 07 juillet 2017.
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Figure 5.12 Qualité de I'équilibre des sectorisations résultantes dans I’espace aérien

frangais (07 juillet 2017).

La figure 5.12d présente les résultats de la sectorisation du réseau de l'espace aérien

de Marseille en cinquante (k

= 50) secteurs.
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Chapitre 5. Etude expérimentale

Sectorisation de la FIR Marseille pour 50 secteurs avec Portfolio

1d N° 1d N- 1d N° Id N- 1d N°

site sec site sec site sec site sec site sec
DIVKO 1 AFRIC 6 NORKA 18 RETNO 28 RUBIT 34
MAMES 1 KELAM 6 PIGOS 18 LOKDU 28 RAPED 34
AGREV 2 MINPA 6 TIVNO 18 URATO 28 STP 34
ARSOM 2 PPG 6 ADUDU 19 MERLU 28 MILNO 35
TIS 2 MEN 6 ABDIL 20 VAREK 28 NIRDO 36
NEKEM 2 MOKDI 6 MTL 20 PERUS 28 LIBLO 37
PIMAK 2 ALBER 6 AMIKO 20 BULTO 29 BELUS 38
VEROT 2 *9LSE 7 BELVU 20 MTG 29 LERMA 39
SULOT 2 *LSEG6 7 ONZON 20 JULEE 29 RUBAS 40
AJO 3 AMPES 8 EVALA 20 EPOLO 29 MAGOP 40
OKIVA 3 OBOBO 8 RARUS 20 SALIN 29 BOBSI 41
DIKEL 3 RIVEK 9 MURRO 20 POMEG 29 RONLA 41
CORSI 3 ROMGI 9 REPSI 20 SOSUR 29 MABES 41
*1 3 DIVUL 10 RATAP 21 TINOT 29 GUNPI 42
ETAGI 3 CAPCO 11 GIRED 22 BRUSC 30 EVIRI 43
DOBIM 3 MIRSA 11 RUBLO 22 FJR 30 RUBEB 44
LFLP 4 BEPER 12 ALURA 23 MARRI 30 *8LSE 45
VANAS 4 LUKUM 12 LUMAS 24 PIRAM 31 BUSIL 46
KOVAR 4 KURIR 13 CFA 25 AKUTI 32 LTP 47
MILPA 4 GILON 14 *ONIZ 26 *ASDF 32 LESPI 48
PAS 4 NASIK 14 KERIT 26 RECIF 32 BTA 49
BIRGO 5 OMANI 15 AMORO 27 SUDAS 32 ROMAM 50
AMFOU 5 *LL93 16 EBORA 28 DANBO 33
CUERS 5 LUXAN 16 AGEVU 28 *OB 34
ODEGA 5 UGLET 17 XAMAL 28 LANKO 34
MEDUS 5 SODRI 18 OMARD 28 RIKPO 34

Table 5.6

Les résultats de sectorisation de la FIR Marseille pendant 24 heures, le 07 juillet
2017 avec porfolio.
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5.4. Reésultats de la sectorisation

Sectorisation de la FIR Marseille pour 50 secteurs sans Portfolio

1d N- 1d N° 1d N- Id N- Id N°

site sec site sec site sec site sec site sec
BIRGO 1 KELAM 3 MILNO 3  *9LSE 5 *ONIZ 7
AMFOU 1 BRUSC 3 CAPCO 3 LUXAN 5 KERIT 7
CUERS 1 XAMAL 3 MOKDI 3 *LSE6 5 AMORO 8
ODEGA 1 FIJR 3 POMEG 3 BOBSI 5 BUSIL 8
MEDUS 1 BULTO 3  SOSUR 3  BELUS 5 ABDIL 9
AJO 2 MTG 3 TINOT 3 LTP 5 AGEVU 9
OKIVA 2 DIVKO 3 VAREK 3 BEPER 5 MTL 9
DIKEL 2 CFA 3 RAPED 3 DANBO 5 AMIKO 9
RATAP 2 MINPA 3 EVIRI 3 GIRED 5 BELVU 9
GUNPI 2 MAMES 3 NORKA 3 RUBLO 5 ONZON 9
BTA 2 DIVUL 3 OBOBO 3 KOVAR 5 EVALA 9
CORSI 2 SODRI 3 ALBER 3 RONLA 5 RETNO 9
*1 2 NIRDO 3 RIVEK 3  MILPA 5 LESPI 9
AKUTI 2 OMARD 3 ROMGI 3 KURIR 5 RARUS 9
ETAGI 2 MARRI 3 RUBAS 3 ROMAM 5 MURRO 9
LIBLO 2 JULEE 3 STP 3 LUKUM 5 OMANI 9
DOBIM 2 EPOLO 3 LUMAS 3 MABES 5 REPSI 9
*ASDF 2  PPG 3 MAGOP 3 PAS 5 PERUS 9
RECIF 2 RUBIT 3 PIGOS 3 AGREV 6 RUBEB 10
SUDAS 2 LERMA 3 MIRSA 3 ARSOM 6 UGLET 11
*OB 3 LOKDU 3 TIVNO 3 TIS 6 GILON 12
LANKO 3 URATO 3 ALURA 4 NEKEM 6 NASIK 13
RIKPO 3 AMPES 3 LFLP 5 PIMAK 6
ADUDU 3 SALIN 3 VANAS 5 VEROT 6
EBORA 3 MEN 3 *8LSE 5 SULOT 6
AFRIC 3 MERLU 3 *LL93 5 PIRAM 7

Table 5.7

Les résultats de sectorisation de la FIR Marseille pendant 24 heures, le 07 juillet
2017 sans porfolio.
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Chapitre 5. Etude expérimentale

Cette figure montre clairement que I'ensemble des 50 secteurs de l'espace aérien
marseillais sont globalement bien équilibrés en termes de répartition de la charge de
travail, pas seulement les secteurs adjacents. En effet, la charge de travail de chaque
secteur est proche de la charge de travail moyenne (parfaite). Ce résultat est cohérent
avec les propriétés théoriques de notre approche concernant le principe de transfert
qui assure la réduction des inégalités de charge de travail entre les secteurs. Sur cet
exemple, la méthode de [150] n’a pas réussi a trouver une solution dans le délai imparti.
Le méme comportement est observé dans la FIR Paris avec le nombre de secteurs
k = 35 (voir la figure 5.12¢). Pour cet ensemble de données, seul notre outil BASS a
trouvé une solution. Il est noté que les secteurs ou leurs charge de travail égale a zéro
(0) ne sont pas réprésentés dans les différents graphes de la figure d’analyse qualitative
de la sectorisation de I’espace aérien francais.

Nous rappelons que, pour décider si une solution est meilleure qu’une autre, nous
avons défini la charge de travail moyenne comme l'objectif idéal que nous pouvons
atteindre sans aucune contrainte a satisfaire. Cependant, pour nos cas d’analyse com-
parative, plusieurs contraintes complexes doivent étre prises en compte (par exemple,
la convexité, la connectivité, etc.) lors de la recherche de la solution de sectorisation
équilibrée optimale. Cela peut expliquer pourquoi nous ne pouvons pas atteindre la
charge de travail moyenne idéale dans la pratique, méme si notre approche reste opti-
male en termes d’équilibre.

Une autre fagon plus précise de réaliser une comparaison qualitative consiste & prendre
en compte a la fois 'écart (entre les secteurs résultant les plus grands et les plus petits
en termes de charge de travail) et I'écart type. Les résultats de cette analyse qualitative
sont présentés aux figures (voir : 5.13(a) et 5.13(b)) respectivement. Pour les deux
figures, nous nous concentrons uniquement sur les régions FIR Bordeaux, Brest et

Reims ou nous obtenons un résultat pour les deux approches (outils BASS et ( [150])).

Comme le montre la figure 5.13(a), il est facile de constater que les résultats de sectori-
sation de notre outil sont trés satisfaisants et dépassent de plusieurs ordres de grandeur
la deuxiéme approche, en particulier pour les FIR Bordeaux et Reims. En considérant
la figure 5.13(b), nous observons que la disparité entre les deux approches est plus pro-
noncée en termes de mesure d’écart-type.
Cette figure montre une grande domination de notre outil BASS paralléle par rap-

port a approche PPC de [150], pour tous les jeux de données d’analyse comparative,
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tout en réalisant une sectorisation équitable de haute qualité.
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Figure 5.13 Comparaison qualitative des approches de PPC sur 'espace aérien de
la France.

5.5 Conclusion

Le nombre d’aéronefs dans I’espace aérien est en perpétuelle évolution a ’avenir.

Nous avons évalué le nombre d’aéronefs pouvant étre controlés plus uniformément d’un
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Chapitre 5. Etude expérimentale

secteur a I'autre par les controleurs aériens. Une méthode basée sur un PPC et une
fonction d’agrégation exacte (basée sur la méthode OWA) a été développée pour créer
des secteurs dont la charge de controle doit étre équilibrée entre les secteurs.

Trois périodes différentes (heures de pointe - heures creuse et 24 heures) de I’espace
aérien algérien et cinq espaces aériens francais différents ont été utilisées pour tester
la méthode proposée. Une mise en ceuvre efficace d’'une méthode de portfolio sur le
modéle EQASP a été proposée pour accélérer considérablement les performances de
calcul. Nous avons mis en ceuvre la méthode paralléle de Portfolio pour les les grandes
instances car le modéle EQASP standard prenait beaucoup de temps. L’équilibre de
charge des secteurs aériens ATC a été comparé aux valeurs calculées avec I’approche de
[150]. Notre outil BASS a créé de meilleurs secteurs pour équilibrer la charge de travail
sur la base d'un équilibre idéal des charges de travail. En termes de performance, il
convient de noter que BASS avec stratégie de portfolio améliore considérablement les
performances en termes de temps de calcul (CPU) par rapport a la version séquentielle
de toutes les instances testées.

Nous soutenons que notre approche PPC paralléle basée sur OWA tend a offrir
le meilleur compromis entre résolution de problémes et sectorisation équilibrée. Nous
soulignons également que notre outil paralléle a la propriété a anytime, ce qui signifie
qu’il fournit & tout moment, lors de la résolution, une solution de sectorisation exploi-
table qui satisfait a toutes les contraintes géométriques de la sectorisation. C’est une

fonctionnalité intéressante, en particulier lors de la résolution de grandes instances.
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L’étude bibliographique nous a permis de mettre en évidence les méthodes pour
obtenir des sectorisations de l’espace aérien et d’aborder le probléme de I’équilibre
des secteurs & la lumiére de nombreux critéres géométriques. Cette étude a mis en
évidence a la fois I'importance et les difficultés fondamentales de choisir I’équilibre le
plus approprié au probléme du redécoupage de I’espace aérien, ainsi que la nécessité de

déterminer les secteurs équilibrés en terme de charge de travail dans un délai approprié.

Notre approche intégre ’équité dans 1’approche de [150], ou un modéle PPC a
été établi pour modéliser les contraintes géométriques de sectorisation (c’est-a-dire
le temps minimal de traversée de secteur, la distance minimale, les contraintes de
convexité et de connectivité). Les auteurs (Trandac, Baptiste et Duong) ont proposé
une contrainte d’équilibre imposant a chaque secteur de disposer d’une charge de tra-
vail comprise entre deux bornes (intervalles). Fixer les limites n’est donc jamais facile,
car rien ne garantit que les solutions équilibrées optimales (ou réalisables) sont pré-
servées. De plus, il devrait y avoir beaucoup de solutions entre ces limites, et il n’y
a aucun moyen de choisir la meilleure. C’est pourquoi, nous proposons un nouveau
modéle d’équité (EQASP), qui garantit de trouver les meilleures solutions équitables

sans exiger aucun paramétre (limite).

Notre modéle repose sur l'optimisation multiagents OWA, qui permet de trouver

des solutions optimales et équitables. Elle comprend deux parties principales :

— Concevoir des secteurs de controles équilibrés en tenant comptes les contraintes

géométriques de 'espace aérien.

— Améliorer les performances de résolution de problémes du découpage de I'espace
aérien afin d’avoir un espace aérien efficace et flexible pour faire face aux fluc-
tuations quotidiennes du trafic provoquées par plusieurs facteurs tels que la forte

demande.

La méthode globale de résolution proposée est basée sur la représentation initiale
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de la structure de ’espace aérien par un graphe pondéré ou chaque noeud représente
un aéroport, une balise ou point de croisement,... etc. et chaque aréte représente la
relation directe entre deux aéroports (routes aériennes). Ensuite, le poids de chaque
nceud représente la somme des charges de travail de surveillance et de conflit et le poids
de chaque aréte représente la charge de coordination entre les secteurs adjacents. Il
consiste a trouver un partitionnement optimal des secteurs de controle en termes de
charges de travail en plusieurs périodes sous des contraintes géométriques.

Dans le cadre de notre expérimentation, nous avons également introduit une archi-
tecture de portfolio coopérative paralléle capable de gérer efficacement le redécoupage
de l'espace aérien pour les grandes instances en se basant sur notre outil développé
nommé BASS (Standard et portfolio), ot nous avons mis en ceuvre diverses stratégies

de recherche :

— stratégie de recherche par activité (Activity based search strategy,(ABS));

— stratégie de redémarrage : aprés chaque nouvelle solution (Restarts strategy :

After each new solution);

— Branchement sur la valeur avec le meilleur objectif borné ( Branching on the value

with the best objective bound) ;

— Branchement sur la variable non instanciée ayant la plus petite taille de domaine

a sa limite inférieure (IntVarSearch);
— Recherche dans le grand voisinage (Large Neighborhood Search (LNS));

— Sélectionne de maniére aléatoire une variable et I’assigne a une valeur de maniére

aléatoire ;

— WnDegSearch (L’heuristique de degré pondéré (wdeg) ( WDegSearch).

Aussi, une heuristique de [91] , afin d’affiner le solveur et d’améliorer les performances
de résolution.

Pour observer I'impact de notre modéle sur les flux de trafics, nous I’avons comparé
a I'approche concurrentielle proposée par [150], sur des données de trafic aérien réel,

afin d’obtenir une sectorisation équilibrée.

Pour évaluer la répartition de la charge de travail entre les secteurs, nous avons testé

avec succés deux ensembles de données de référence de différentes tailles.
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Le premier jeu de données concerne I'espace aérien algérien a basse altitude (< FL280)
pendant trois périodes différentes (heures creuse, heures de pointe et une journée com-
pléte de 24 heures) pour le méme jour et le second concerne I’espace aérien frangais,
aussi a basse altitude (< FL195) pour cinq régions de FIRs pendant 24 heures de vol
durant une journée compléte : la capacité opérationnelle d’un secteur de controle est
mesurée par le nombre maximal d’aéronefs capables de traverser le secteur au cours
d’une période donnée.

L’algorithme EQASP développé a produit de bons résultats, appliqués a différents
FIRs. Pour les :

— Mesure qualitatives : Nous avons constaté que, par rapport a 'approche [150],
notre outil BASS a généré de meilleurs secteurs en termes d’équilibrage de charge

de travail en fonction de I’équilibre idéal des charges de travail.

— Performances : La méthode présentée dans cette étude permet & BASS avec
une stratégie de portfolio d’améliorer considérablement les performances de ré-

solution sur la version séquentielle de sur tous les cas de comparaison.

En résumé, notre nouvelle méthode proposée basée sur une équité stricte appliquée
a la sectorisation de l’espace aérien offre une solution efficace qui constitue un bon
compromis entre la qualité de la solution et la durée d’exécution.

Notre approche ouvre par ailleurs de nombreuses perspectives d’amélioration et

d’extension, par exemple :

Pour améliorer la robustesse de la conception du secteur développé par notre modéle
(EQASP), on pourrait envisager d’ajouter plus de critéres et de contraintes qui peuvent
étre inclus dans la conception du secteur : la structure de I’espace aérien terminal
en présence de conditions météorologiques défavorables, Disponibilité du
personnel (ressources humaines), activité militaire (zones d’entrainements),
la taille du secteur, la forme du secteur, le nombre de trajectoires situées
le long des frontiéres des secteurs.

Aussi, une perspective plus intéressantes serait de résoudre les problémes de sectori-
sation ot il est nécessaire d’obtenir une solution instantanée. Il est clair de ce contexte

qu’une solution exacte et compléte ne peut étre obtenue instantanément. Il est difficile
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d’obtenir une solution rapide tout en maintenant une équité et une exactitude strictes
tout en ne conservant que des contraintes critiques, avec une durée de fonctionnement

rapide.
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Annexe A : Equitable optimized
alrspace sectorization based on
constraint programming and OWA

aggregation

Ci-joint en annexe A les travaux de recherche doctorale sous forme de papier jour-

nal.
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Abstract

Purpose — Airspace sectorization is an important task, which has a significant impact in the everyday work of air control services. Especially in
recent years, because of the constant increase in air traffic, existing airspace sectorization techniques have difficulties to tackle the large air traffic
volumes, creating imbalanced sectors and uneven workload distribution among sectors. The purpose of this paper is to propose a new approach to
find optimal airspace sectorization balancing the traffic controller workload between sectors, subject to airspace requirements.
Design/methodology/approach — A constraint programming (CP) model called equitable airspace sectorization problem (EQASP) relies on ordered
weighted averaging (OWA) multiagent optimization and the parallel portfolio architecture has been developed, which integrates the equity into an
existing CP approach (Trandac et al., 2005). The EQASP was evaluated and compared with the method of Trandac et al. (2005), according to the
quality of workload balancing between sectors and the resolution performance. The comparison was achieved using real air traffic low-altitude
network data sets of French airspace for five flight information regions for 24 h a day and the Algerian airspace for three various periods (off peak
hours, peak hours and 24 h).

Findings — It has been demonstrated that the proposed EQASP model, which is based on OWA multicriteria optimization method, significantly
improved both the solving performance and the workload equity between sectors, while offering strong theoretical properties of the balancing
requirement. Interestingly, when solving hard instances, our parallel sectorization tool can provide, at any time, a workable solution, which satisfies
all geometric constraints of sectorization.

Practical implications — This study can be used to design well-balanced air sectors in terms of workload between control units in the strategic
phase. To fulfil the airspace users’ constraints, one can refer to this study to assess the capacity of each air sector (especially the overloaded sectors)
and then adjust the sector’s shape to respond to the dynamic changes in traffic patterns.

Social implications — This theoretical and practical approach enables the development and support of the definition of the “Air traffic management
(ATM) Concept Target” through improvements in human factors specifically (balancing workload across sectors), which contributes to raising the
level of capacity, safety and efficiency (SESAR Vision of ATM 2035).

Originality/value — In their approach, the authors proposed an OWA-based multiagent optimization model, ensuring the search for the best
equitable solution, without requiring user-defined balancing constraints, which enforce each sector to have a workload between two user-defined
bounds (Wmin, Winax)-

Keywords Airspace sectorization, Air traffic management, Equity, Constraint programming, Multicriteria optimization, Portfolio approach
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Nomenclature 1) = tolexiance ratio;
W, = maximum workload controllers;
Symbols Wi = minimum workload controllers;
K = number of sector;
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w; = weight of the i vertex (monitoring and conflict
workload);
w; = weight of edges (coordination workload);

¢;j» ¥y = auxiliary variables; and
fequi = the balancing factor of aircraft accounts (%).

Definitions, acronyms and abbreviations
OWA = ordered weighted averaging;
DAC = dynamic airspace configuration;
EQASP = equitable airspace sectorization problem;

CP = constraint programming;

FIR = flight information region;

ATC = air traffic controller; and

BASS = balanced airspace sectorization.

1. Introduction

Airspace is an invisible infrastructure that is under great
pressure to ensure efficient and secure operations. The aviation
stakeholders have actively sought to create and adapt the
sectorization airspace on the basis of performance-based
navigation (PBN), trajectory-based flight-/flow-centric
operations, free route airspace in the context of the growing
demand for air navigation (Undertaking, 2015) and the new
challenge of managing unmanned aerial vehicles (UAVs)
(Temme and Helm, 2016). All of these challenges should be
tackled in accordance with the most recent recommendations
of academics (Kopardekar et al, 2016) and government
agencies (European Aviation Safety Agency, 2016; FAA and
NASA, 2017) for low-level airspace management regarding the
need for considering unmanned aircraft. Actually, thousands of
aircraft are flying, generating an air traffic complexity with a
huge control workload, which cannot be managed by a single
team of controllers. A straightforward divide-and-conquer
strategy solution is adopted by partitioning the airspace into a
number of disjoint sectors. Teams of controllers assigned to
sectors are in communication with every plane within their
sector for safely and efficiently directing the traffic. The
airspace may be saturated during certain periods of time (e.g.
potential conflict, mixed traffic (slow and fast), rapid evolution
of the traffic), which is a challenge for air control services.
Various studies have been conducted for modelling the
problem of airspace sectorization into two dimensions (2D) (Li
et al., 2010; Sherali and Hill, 2013) or by considering three
dimensions (3D), (Kicinger and Yousef, 2009; Sergeeva er al.,
2015). An interesting recent review of dynamic airspace
configuration (DAC) (Kopardekar ez al., 2007) models can be
found in Hind ez al (2018). The different models proposed for
the balanced sectorization of airspace in the literature are:
region based (cell model), computational geometry and graph
partitioning (discussed in detail in Section 2). They enable to
maintain a compromise between the demand and the airport
available capacity, in addition to other sector design objectives
while managing the workload for air traffic controller and
maintaining an orderly flow of air traffic. However, the problem
remains posed if the workload of some sector is huge compared
with other sectors. Thus, the workload in sectors has to be
balanced to ensure that controllers have approximately
the same amount of work. Most of these studies formulate the
problem as minimizing a single objective function on the
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weighted sum of the sectors workloads, and then meta-

heuristics-based approaches are used to solve the underlying

optimization problem. These local search optimization
strategies suffer from many aspects:

« It is very hard to take into account complex sectorization
constraints in these approaches.

+ Minimizing the weighted sum of the sectors’ workloads
may not ensure equity: in fact, the classical weighted sum
is completely compensatory or totally additive. Therefore,
it is not well adapted to fairness context. Therefore, when
applying the weighted sum to the airspace sectorization
problem (ASP), the results were not good, leading to a
poor equity between the resulting sectors (Flener, ez al.,
2007).

« These local approaches cannot ensure any strict equitable
optimality of the solution, nor its precision: A major
drawback is that local search meta-heuristics may be
biased in local optimum of poor quality.

Some studies in the current literature have investigated the use
of constraint programming (CP) for solving ASP, such as the
work of Jagare (2011). Mainly, the problem is formulated as a
region-based approach with propagators for new global
constraints to satisfy certain constraints, such as balanced
workload, minimization of entry points, re-entry flight, short
crossing flight, distance between trajectories and sector
boundary, potential conflict to sector boundaries. The hard
constraints about connectedness and compactness were not
included in this model.

In the research carried out by Trandac er al. (2005), the
authors have proposed a CP mathematical model on a
significant part of the sectorization constraints. This model has
been formulated as a constraint program where sectors’
convexity, sectors’ connectivity, aircraft crossing times
constraints are thoroughly formulated. However, it uses a
mono-criteria optimization strategy, which is not enough to
ensure optimal solutions in terms of equitable workloads.
Equity is stated by enforcing a given threshold on the sectors’
workload. Nevertheless, such a threshold is difficult to fix
because it requires a significant knowledge of the solutions.
Even if it is well fixed, there is no proof that we can adopt a
better threshold. Moreover, the best equitable solution can be
composed of many sectors with a very close workload and few
sectors slightly far from them. Clearly, finding the optimal
equitable solution is out of scope of Trandac ez al. approach. In
this paper, we propose a new CP approach ensuring optimality
on sectors’ workload. Sectorization constraints of our CP
model have been inspired by the one of Trandac ez al. (2005).

The paper is organized as follows. Section 2 discusses related
approaches for airspace sectorization. Section 3 recalls
preliminaries, including Trandac er al. CP model of airspace
sectorization. We also recall the ordered weighted averaging
(OWA) equitable optimization developed in the context of
multiagent optimization. In particular, we give a formal
definition of the equity requirement and the OWA optimization
approach, which uses a specific coefficient to ensure the equity.
Section 4 presents our contribution on a parallel approach for
the equitable optimized sectorization. Section 5 details our
approach on an illustrative airspace sectorization problem.
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Section 6 reports experiments we performed. Finally, we
conclude and draw some perspectives.

2. Related work

Various models have been suggested in the literature for
partitioning the airspace. They can be summarized as follows:
the first one is a region-based model (i.e. cell model), where the
airspace is partitioned into small hexagonal cells with air traffic
control (ATC) workload information. In this line of research,
Yousefi and Donohue (2004) tackled the airspace
configuration problem using a mixed integer programming
approach. Later, an optimization technique was proposed by
Drew (2008) and Tien and Homan (2009), which consists to
produce a sectorization designs with a favourable geometry
ensuring a better balanced workload among centres. Klein
(2005) has developed an algorithm called seeded region
growing (SRG) to balance the traffic mass of each sector. The
author Jagare (2013) has used the constraint-based local search
(CBLS) algorithm. Their method minimized a cost function as
the weighted sum of the penalties of the soft constraints
(balanced workload, minimum dwell time, convexity,
compactness) to solve the ASP. The airspace partitioning
problem was resolved by means of a geometrical approach
(Tang et al., 2012; Brinton and Pledgie, 2008; Basu ez al.,
2009) that used flight trajectory for sectorization design and
workload balancing. The first has grouped flight trajectory into
sectors by using k-means clustering algorithm. The second
work is based on binary space partitions, pie cuts and dynamic
programming. The research conducted by Delahaye et al
(1998) creates well-balanced workloads over all sectors and
minimizes traffic flows across the boundaries of the control
sector based on Voronoi diagram. The result of the final
sectorization has been achieved by an evolutionary algorithm
(EA). Furthermore, Xue (2009) enhanced the approach by
using an iterative deepening algorithm to optimize
sectorization. In the work of Gerdes ez al. (2018), the authors
have wused flight-centric operations and multicriteria
optimization, based on fuzzy clustering of traffic flows, Voronoi
diagrams and EA to create the final airspace structure. When
the airspace sectorization is formulated as a graph partitioning
problem, the model enables to take into account the
information on airspace structure: the vertices are the airports,
waypoints, crossing points and the air routes define the edges.
The graph partitioning problem has been widely studied. It
should be noted that this problem is NP-complete (Garey and
Johnson, 1979). Based on this model, Martinez ez al. (2007)
proposed a weighted graph approach based on peak traffic
counts, and then assigned a grid of cells onto the graph. The
principle of this method consists to divide traffic flow in sub-
graphs of successive smaller size until all sub-graphs have a
workload below some given threshold. Klein ez al. (2008) have
proposed a new method that maintains workload for DAC, by
using the fix posting area (FPA) for adjustment sector
boundary that maintain the workload, and then regrouped
those areas to meet the DAC constraints. A new meta-heuristic
inspired from the nuclear fusion and fission of atoms has been
developed by Bichot (2007), called fusion fission, to resolve the
partitioning problem. More recently, in the study of Soh
(2019), the airspace was first created using a spectral clustering
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algorithm. Then, the weight-balancing algorithm balances the
sub-graphs weights. Finally, the borders of the sector will be
established after post-processing.

3. Preliminaries

3.1 Equitable airspace sectorization problem

Definition 3.1 (EQASP): Given an airspace modelled as an

oriented graph G = (V,E) where:

« TV (set of vertices) is the set of beacons and crossing points
v; € V. Let w; be the weight of v;, which represents the
monitoring workload and conflict workload; and

« E (set of edges) is such that (u,2) belongs to E if and only if
there is a direct route from u to v. Let w;,; be the weight of
the edge (v5v), which is the coordination workload
assigned to this edge.

The equitable optimized airspace sectorization problem
(EQASP) consists in partitioning the vertices IVinto %k balanced
subsets (sectors) Vy,...,V;, while satisfying a set of constraints,
e.g. the controllers’ workload is balanced among the sectors,
aircraft cannot stay less than a given amount of time in each
crossed sector, sufficient distance between a sector borders and
a network nodes aircraft cannot enter twice the same sector and
sectors cannot be fragmented.

Definition 3.2 (constrained triangulation): given a planar graph
G = (V,E), a constrained triangulation, denoted by CT(V),
with respect to G is a triangulation 7(V) such that all edges of E
are edges of 7(V/). Figure 1 gives an example of a constrained
triangulation (Chen, 1996).

3.2 Constraint programming

CP (Rossi er al., 2000) is a powerful paradigm to model and
solve combinatorial problems. It has been successfully applied
in many different areas (e.g. resource allocation, scheduling
and planning problems). This paradigm is based on the notion
of constraint network (i.e. constraint satisfaction problem
(CSDP)), which is formally defined as a triplet <X, D, C>, where
X = {Xy,...,X,} is a set of finite domain variables, D ={D
(X1)s. . .»D(X,,)} is the set of domains of the variables and C =
{Cys. .., C,,} is a set of constraints. The domain of a variable, D
(X), represents all possible values that this variable can take.
For example, a domain D(X) = {1, 2, 3} shows that the variable
X can take one of the three possible values. Alternatively, a
variable can be represented as an interval of values [/b(X), ub
(X)]. We call this representation the interval or bounds
representation. For example, a domain D(X) = [1, 2>°] shows
that the variable X can take one of the 2°° possible integer
values. A constraint C; € C is defined over a subset of variables
X, ..., X, which are called a scope, denoted scope (C;) < X.
The arity of a constraint is the number of variables in the
constraint scope. A constraint is a relation over the variables in

Figure 1 A constrained triangulation (right) of a given graph (left)
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its scope. For example, X # Y, D(X) = D(Y) = [0,2] is a binary
constraint. So, constraints of Arity 2 are called binary and,
otherwise, they are called non-binary or n-ary constraints. A
subset of all possible assignments to the variables in scope (C,)
that satisfy the constraint are called solutions of C,. A solution
of a CSP corresponds to an assignment of a value to each
variable in X such that all constraints in C are satisfied. Once a
CSP model has been built, a CP solving engine can be called to
explore the search space induced by variable domains to find a
solution. The solver combines two techniques to find that
solution, namely, search heuristics and constraint propagation:
1 Constraint propagatrion: A constraint C; can have a filtering
algorithm (i.e. a constraint propagator). A constraint
propagator is an algorithm that takes as input the domains
of the variables in scope (C;) and removes all values from
domains that will not take part in any solution.

Search straregies: Most often, constraint propagation is not
sufficient to find a solution. Thus, the search space needs
to be explored using one or more search strategies. A
search strategy defines how to explore the search space by
making decisions, involving a variable X, and a value
from D(X;), and triggers new constraint propagation.

Search and propagations last until a solution has been found, or
a failure has been detected (backtracking occurs).

3.3 Trandac et al. constraint programming model for
airspace sectorization

Our model relies on the CP model proposed by Trandac ez al.
(2005). We adopt this CP model, which takes into account the
constraints related to airspace sectorization.

3.3.1 Decision variables

We introduce 7 variables x;, which take their values in {1.%k};
x; = j means that the vertex v; belongs to the partition V. To
make easy defining the model, we introduce also a set of
auxiliary variables:

n  varaibles x; € {1..k}
n x n variables ¢;; € {0,1} where ¢c;j =0 <= x; = x;
n x k variables y;j € {0,1} where y;; =1 <= x; =]

)

It follows that Vi = 1..n, ) ;=1 xV;; = 1, meaning that each vertex
v should be assigned to one partition V.

3.3.2 Constraints
We briefly enumerate the constraints modelling airspace
sectorization requirements as formulated by Trandac er al
(2005):

Minimum sector-crossing time constraint: 'The aircraft must stay in
each crossed sector at least a given time, which is reformulated in
terms of a minimum distance ,,,;,; (Figure 2(a)).

ViNa<b<c: 1(v,0) <lpm = (x

Where for any flight 7, any triplet of sites a, b, c of an ASP, if the
distance l(vﬁl, vi) of ;he edge (vfl, vi)is less than /,,,, then the
three vertices v/, o}, ¢! cannot be in three different sectors.
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This constraint provides the controller with enough time to
control the aircraft.

Minmimum distance constraint: The distance between a sector
border and a network node must be greater than some given
value /,,;,» (Figure 2(b)). This can be stated as enforcing the
distance between any two nodes to be greater than 2.7,;,,.
Thus, if a cut edge (v;, v)) has alength [(v;, v)) > 2. [0, then the
cutting in the middle of this edge is enough to guarantee that
the two cut parts are greater than or equal to /,;,,. This
constraint is formulated as:

Vi,V fvfl,v}; : l(vfl,vﬁ,) < 2. = (x; = x},) 3)
Convexiry: During any flight, aircraft cannot enter twice the
same sector (Figure 2(c)). This constraint can be formulated
using the following relation:

Vi ,a,b,c,(a<b<c)Ax 4
where a, b, ¢ are three sites of an ASP. However, if we
consider all the flight plans and all the triplets a< b <c, the
number of generated constraints in equation (4) can be
important. To avoid these numerous constraints, a custom
propagation algorithm, which captures the semantic of the
convexity constraint, has instead been used (Trandac and
Baptiste, 2003).

Connectivity constraint: This constraint ensures that the
sectors should be geometrically connected (not fragmented).
As mentioned above, given an airspace represented by G =
(V, E) and a constrained triangulation C7(V) with respect to G,
the airspace will be partitioned into a number of subsets I/; and
the connectivity constraint holds if all sub-graphs V; of CT(V)
are connected. For example, the solution in Figure 2(d)
corresponds to an infeasible solution.

The connectivity constraint Connect(G, x) is defined as
follows:

Connect(G,x) < Vj = 1..k, wvertices {v; |v; =]} areconnected.

€)

Balance constraint: To get equitable sectors (in terms of
workload ), a balance constraint is used with respect to a
tolerance ratio of 0 < 6 < 1:

Vj = 1k7 Woin < Z:;lyijwi < Wi (6)

Where the sum of vertices in each subset (sector) is bounded by
n n
Wmin = (1 — 5)%21,:1 w; and Wmax = (1 + 5)lei:1 ;.
The objective function used by this CP model tends to minimize
the coordination workload between pairs of sectors. It is given as
follows:
MianiJ-wiJ7 VZ'7]'7 (711'7 ’Uj) clV (@)
It is easy to observe that the quality of the balanced airspace
sectorization is strongly related to the choice of the right
parameters of the balance constraints (equation (6)).
Unfortunately, fixing those parameters is far from obvious in
practice.



Optimized airspace sectorization

Aircraft Engineering and Aerospace Technology

Abdessamed Mogtit et al.

Figure 2 lllustrative examples of airspace constraints
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Notes: (a) Minimum Sector Crossing Time Constraint; (b) Minimum Distance Constraint;
(c) Convexity Constraint; (d) Connectivity Constraint

To improve this CP model, we propose a way to leverage an
efficient formulation of the balancing criterion using new
constraints and a new objective function, which are established
according strong theoretical properties (Section 3.5).

3.4 Parallel portfolio architecture

Recent research in artificial intelligence areas, such as CP
(Rossi ez al., 2006), Boolean satisfiability (SAT) testing (Xu
et al., 2007) and integer linear programming (ILP) (Wolsey,
1998), has shown that the performance of a sequential solver
can be significantly improved by carefully exploiting a parallel
solving architecture. In the literature, we can distinguish two
mains approaches to exploit parallelism: divide-and-conquer and
cooperative portfolio strategy (Amadini, 2015). In the former, the
problem is divided into several sub-problems, each problem
is solved separately and the result is later combined to form the
solutions of the original problem, whereas the parallel portfolio
strategy exploits the complementarily between different
sequential solving strategies to let them compete and cooperate
on the same problem. When dealing with multithreading
portfolio resolution, very few data is shared between solvers
(threads): every time a solution has been found its value is
shared between solvers. Additionally, when a solver ends, it
communicates an interruption instruction to the others.
According to the portfolio architecture, different solvers tackle
the same model and cooperate using different search strategies.
This enables to explore the search space in various ways. In the
context of solving combinatorial optimization problems, the
solvers exchange new objective bounds and inconsistent values
of non-fixed variables.

3.5 Equitable multiagent optimization

Let N = {1, ..., n} be a set of n agents. A solution of a
multiagent optimization problem is characterized by a cost
vector x = {x1,...,%,} € R",, where x; represents the cost (or
a degree of dissatisfaction) of the * agent. Cost vectors are
commonly compared using the Pareto dominance relation (P-
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dominance). The weak-P-dominance 3p between two cost
vectors x, x' is defined as: xZ,x’ [Vi eEN, x< x;} The
negation of the weak-P-dominance Zp is used to define the
strict P-dominance Zp (which is seen as the asymmetric part of
the weak-P-dominance 3p). This formula can be found in
Golden and Perny (2010), Definition 1, Page 2). The strict P-
dominance Zp between x and x’ is given by: x < p X’ < [x
2 px A mnot(x’ 3 p x)]. A solution x* is Pareto-optimal (i.e.
efficient) if and only if there is no solution x that dominates x .
The P-dominance can be formulated as: mmn{(xy, ..., x,): x €
Q}, where Q is the set of feasible solutions. The P-dominance
may lead to a large set of incomparable solutions. To refine the
P-dominance, we should specialize a dominance relation to
favour equitable cost vectors. The main intuition behind the
equity criterion refers to the idea of selecting solutions that
fairly share and minimize dissatisfaction between agents (Sen
and Foster, 1997). Formally, an equitable dominance relation
= should fulfil three main properties (Marshall ez al., 1979;
Golden and Perny, 2010):

1 Symmerry: Consider a cost vector x € R”, . For any

permutation o on N, we have (Xo(1ys - - -s X6 (i)~ X1s - - 5 %)+

2 P-monotony: Forall x,y € R" ,x 3,y=x 3 yandx <,
y=x<)y.
3 Transfer principle (i.e. Pigou—Dalron transfers in the social

choice theory): Let x € R", and x; < x; for some 7,j € N.
Let ¢° be a vector such that Vi # 2z, ¢ = 0 and ¢Z = 1. For

allewhere 0<e < x’;xj,wegetx—eei + eefj“x.

This third axiom captures the core idea of fairness. In fact,
any slight improvement of x; at the expense (reduction) of x;,
which preserves the average of costs, would produce a better
distribution of costs among agents and consequently reduce
the inequality of cost distributions between them (Sen and
Foster, 1997, for a survey). For example, if we consider two
cost vectors x = (11, 10, 7, 10) and y = (9, 10, 9, 10), then
the transfer principle implies that y3 x, because there is a
transfer of size € =2 (i.e.®5*), which allows to have y
from x.
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It is important to note that the transfer principle is
unworkable when the vectors have different average costs.
Interestingly, the possibility of discriminating is improved when
combining P-monotony and the transfer principle, and this
leads to the so-called generalized Lorenz dominance defined in
Chong (1976) (for more details, see Golden and Perny, 2010;
Marshall er al., 1979). In the next section, we show how to
represent this dominance relation using an aggregation
function.

3.6 Equitable aggregation functions

A usual way to assess the quality of a cost vector is to aggregate
the individual costs with a collective cost function (CCF)
(Moulin, 1989) G: R", — R4, which improves the overall
welfare by min{G(x): x € Q}. The G function can be a linear
combination of individual cost (ie. G(x)def sum (x)),
which is not suitable to fairness context. Another way to build
G is based on the max function, (i.e. G(x)def max (x)), but
it is sensitive to the drowning effect (Dubois and Fortemps,
1999). Other refinements of the max function exist (e.g.
augmented max, leximax (Bouveret and Lemaitre, 2009), but
do not really solve the problem, because all are sensitive to
drowning effect. To guarantee equitable aggregations, G should
conform to the three equity properties. The most known way is
to use Schur-convex functions i, which are order preserving
the three equity properties: x 3|y <= (x) < /(y). Precisely,
when some aggregation function G is Schur-convex (Marshall
etal., 1979), then it is an equitable aggregation (Kostreva ez al.,
2004). Thus, Schur-convex functions play a key role in
equitable aggregations (for more details, see Marshall ez al.,
1979; Kostreva er al., 2004). In this line of reasoning, we
introduce, in the next section, an aggregation function that
ensures equity.

3.7 Ordered weighted averages

Definition 3.3 (OWA) A well-known and flexible aggregation
function able to model and control the attitude towards fairness
is the OWA (Yager, 1988). OWA is defined as follows:
G*(x)
positive weighing coefficients and x(1y > Xo2) 2>« > X () are
the components of x sorted in decreasing order, so x,,; is the T
greatest component of x. OWA provides a family of
compromises between the sum and max. The first can be
obtained by GW/17=1" " ang the second by G %= O,
When used with decreasing weights, i.e. w;;; < w; for all i <,
OWA tends to ensure equity due to the overweighing of the
least satisfied components (agents). OWA with decreasing
weights is known in multicriteria analysis under the name of
generalized Gimi  social-evaluarion functions, where their
axiomatic justification in ensuring fairness is well established
(Weymark, 1981). Its axiomatic analysis shows that OWA has
several interesting properties, including monotonicity with
respect to each agent (individual utility), which ensures Pareto-
efficiency of OWA-optimal solutions. Another nice property is
the monotonicity with respect to utility transfers from a
“richer” agent to a “poorer” agent, thereby leading to
inequalities reduction, which guarantees the fairness of OWA-
optimal solutions (Lesca, 2010). Interestingly, Golden and

Z:;l WiX,(;)» Where w = (wy, ..., w,) € [0,1]" are
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Perny (2010) propose coefficients for the OWA aggregation
method such that they are Schur-convex:

Theorem 1 (Golden and Perny, 2010).

Let the following be the coefficients of the OWA aggregation:

W (x) 22:1 sin<w>x<k). W is a Schur-convex

2n+1

function. Theorem 1 is fundamental, as that Schur-convex
function ensures equity (Kostreva et al., 2004; Golden and
Perny, 2010).

4. Equitable optimized sectorization

This section describes our CP model to find an equitable
airspace sectorization. OQur approach integrates equity in the
approach of Trandac ez al. (2005), where a CP model has been
established to model sectorization constraints (i.e. minimum
sector-crossing time, minimum distance, convexity and
connectivity constraints). Trandac et al. (2005) proposed a
balance constraint equation (6), enforcing each sector to have
its workload between two bounds (W,,;,, W,,...). Fixing these
bounds is not obvious, as there is no guarantee that the optimal
(or the feasible) balanced solutions are preserved. Moreover,
there should be many solutions between these bounds, and
there is no way to select the best one. That is why, in this
section, we propose a new equity model EQASP, which
guarantees to find the best equitable solutions without
requiring to any bounding constraint. Our model relies on
OWA multiagent optimization (Section 3.5), which enables to
find optimal equitable solutions.

EQASP model adopts the variables (equation (1)) and
constraints (equations (2)—(5)) proposed by Trandac er al
(2005). As we want to balance the workload between sectors,
we add new decision variables z = {zy, ..., 2z}, Where z; is the
workload of the j” sector and w; is the workload of the " site,
Vi = 1.k, 2, = i=1.., ¥;;0; The equitable OWA aggregation
operator is a weighted sum on the sorted objective variables,
where the weights w’ ensure the equity requirement is fixed by
Theorem 1 and fully explained in Section 3.7. We recall that
the basic idea of the OWA aggregator is not to assign a
coefficient to a particular criterion, but to a sorted version of the
objective vector (i.e. ordered criteria). So, according to the
OWA definition, we have to sort the criteria before assigning
weights to them. In our CP model, we introduce a new vector s
of auxiliary variables, which is the sorted version of the vector =
using the following constraint:

SOrE([21s - -5 ZR)5 [S1, -+ - 5 S]) (€)
where the vector s is a permutation of z, and sis sorted in
decreasing order. The whole EQASP model to find an efficient
(i.e. Pareto-optimal) and an equitable sectorization is given in
Figure 3, where w;’ = sin 6%3 , as proposed by Theorem
1, which gives the necessary conditions to get equitable
solutions. The objective function and constraints (C1)
implement the OWA aggregation operator and the different
constraints of the airspace partitioning problem. Precisely,
sorting constraints (C2) and (C3) is specially used when the
cost values are given in comprehension. Here, the sorting step is
enforced using the sort global constraint (Régin, 2011). It
follows that the ;” greatest cost value s; will have the 7" biggest

weight wy.
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Now, let us consider an airspace sectorization problem with n

sites, m flight trajectories and k sectors. We denote by F the

size of the longest flight trajectory. To solve this sectorization

problem, our approach builds a CP model that includes the

following variables:

+ The variables provided in equation (1), which sum up to
n? + (n x k) + nvariables.

+ Kk variables are used to encode the sectors’ workload
constraints (Figure 3 — (C3)).

» kadditional variables involved in the sort constraint, which is
used to model the OWA operator (Figure 3 — (C2)).

In all, our CP model uses @(n> + n(k + 1) + 2k) variables to

encode the EQASP. Using these variables, we can define the

following sectorization constraints:

+  Two global constraints (i.e. O(1) constraints) to enforce the
convexity and the connectivity geometrical constraints.

« The sort global constraint (i.e. O(1)) to encode the equity
criterion (equation (8)).

+ At most m X F(FT*) constraints (i.e. OGm x F?)) to
encode the minimum sector-crossing time, where F bounds
the number of edges in each flight plan (equation (2)).

« At most m X @ constraints (i.e. O(m x F?)) for
the minimum distance constraint (equation (3)).

+ n constraints to enforce each site to be part of exactly one
sector.

+ k constraints to assess the workload of each sector
(Figure 3 — (C3)).

Note that the Trandac et al. model involves k& supplementary
constraints to bound the workload of each sector (equation
(6)). Overall, to build an EQASP CP model, we need O(m X
F*(F + 1) + n + E) constraints, in the worst case.

4.1 Parallel portfolio approach for equitable airspace
sectorization

Actually, the divide-and-conquer technique has not been
shown to be effective in the context of CP because it is not

Figure 3 OWA CP model for equitable airspace sectorization

K
Min G*'(s) = Z sjwj
j=1

Airspace sectorization. { (C1) constraints (2 — 5)
(c2) constraint on the workload variables (8)

OWA sorting. (c3) j=1l.k

z; = Yi=1n Vi, jWi,
s.t

x, ¢ and y defined in (1)

z,5;€ER,, Vj=1,..,k
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possible to cleanly divide a problem into independent sub-
problems, in the presence of constraints that involve variables
belonging to different sub-problems (Abramson and Yung,
1989). Besides, it is recognized within the field of CP that
model settings (i.e. search strategies, branching techniques,
heuristics), have a strong impact on solving performances.
Additionally, the “no free lunch” theorem (Wolpert and
Macready, 1997) succinctly demonstrates that across all
possible problems, on average, no one algorithm will
outperform another. In fact, it has been widely observed in CP
that there is no “dominant” solving configuration for all CP
problems (generally of NP-hard nature). Instead, different
solvers perform best on different instances. We, thus, address
the problem of boosting equitable airspace sectorization by
leveraging the cooperation of different portfolio solvers to solve
the constraint optimization problem (COP).

In the proposed portfolio approach, our OWA-based
sectorization model (Figure 3) is fed into several solvers using
different predefined and customized settings (e.g. (objective)
search strategies, heuristics for variables and values selecting,
dynamic cuts, etc.). A partial solution found by a solver s; is a
token of knowledge that s; can share with another solver s; to
prune their search space and therefore possibly accelerate the
solving process. Interestingly, most recent CP environments
(e.g. Gecode, Choco, etc.) come with a valuable programming
support for implementing a standard portfolio architecture.

5. Running example

Let us consider a simple example illustrated in Figure 4, having
14 vertices representing major airports or air crossings. We
want to divide it into five sectors. The number of sectorization
solutions is about 40,075,035 possibilities [1].

For this illustrative experiment, we set the required
parameters (nb_sectors = 55 L,y = 2mn; L, = 1mn
time_limit = 10mmn), which leads to a CP model having 290
variables and 203 constraints. The obtained sectorization
results are provided in Table 1.

Figure 5 qualitatively compares our equitable approach and
Trandac er al., approach according to the workload
distribution. Clearly, one can observe that our sectorization
result (in green line) is more equitable than the one given by the
Trandac ez al. approach, as the workload distribution is closer
to the ideal (average) workload presented by the red horizontal
line.

In addition, to numerically assess how well the balanced
sectorization result is, we have used some quality measures,
such as the average workload, the standard deviation and the
Jequi measure. This later is used to evaluate the balancing factor
of workloads, which is calculated as follows:

(Max Workload — Min Workload)
Max Workload

x 100
(10)

fequi (%)

Where Max-workload (resp. Min-workload) represents the
highest (resp. the lowest) workload value in the computed
solution. Table 2 reports the result of each measure. Except the
average workload, where both approaches report the same
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Figure 4 Example of an air traffic network
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value, our approach qualitatively outperforms the Trandac
et al. approach according to all the remaining measures.

6. Experimental evaluation

This section reports our experiments conducted on a set of real-
world air traffic data sets obtained from Eurocontrol and
Aeronautical Sciences Laboratory (LSA) with different
characteristics (Figures 6 and 7). This experimental study aims
to:

Table 1 Sectorization result of both approaches EQASP and Trandac et al.

EQASP Trandac et al. method
ID sites N sector ID sites N sector
BDT 1 LFB 1
VAG 1 LFC 1
NNB 2 MAN 1
BDL 2 NNB 2
ROY 3 BDL 2
OLE 3 LFD 2
ETP 4 BDS 3
BMM 4 BDT 3
ASK 4 VAG 3
LFD 4 ETP 4
LFB 5 BMM 4
BDS 5 ASK 4
LFC 5 ROY 5
MAN 5 OLE 5
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« compare the solving performances of our OWA-based
approaches (i.e. standard and portfolio) against the CP-
based approach of Trandac et al. (2005) for balanced
airspace sectorization; and

« assess the balancing quality of the different approaches on
the benchmarking data sets.

6.1 Experimental protocol

We have implemented and tested our OWA-based CP
approach as a tool called balanced airSpace sectorization
(BASS) using Choco library v.4.0.1 (Prud’homme ez al., 2017).
For a fair comparison, we have also implemented the original
CP approach (Trandac er al., 2005) using the same Choco
v.4.0.1 library.

6. 1.1 Computational environment

The experiments were performed on a Linux machine with
Intel Xeon dual-CPU E5-2660 with 32 cores, running at
2.4 GHz and 48 GB of main memory. The CPU timeout was
set to 1 h for all approaches.

6. 1.2 Qualitative measures

To qualitatively evaluate the sectorization approaches in terms
of balanced workloads, we use two measures:

1 the standard deviation (Std.Dev) from the ideal balanced
sectorization (i.e. without considering constraints in
equations (2)—(5)); and

the deviation between the smallest and the largest sectors
in terms of workload.

6. 1.3 Cooperative parallel portfolio strategy and performance

tuning

For real-world instances, the search space induced by variable

domains is huge, in general. So, most of the time, constraint

propagation is not sufficient to build a solution, i.e. to remove
all inconsistent values from variable domains. Thus, the search
space needs to be explored using one or more search strategies.
In our experiments, we evaluated the capabilities of a parallel
portfolio architecture for our approach to efficiently handle the
real-world sectorization instances. For our parallel resolution,
we have used a portfolio algorithm implemented and made
available in the Choco solver v.4.0.1 (Prud’homme ez al., 2017)
as a blackbox to tackle our problem (EQASP). Our
implementation of the cooperative portfolio architecture
benefits from parallelism by having all the processors and cores
cooperate through the solving of the same sectorization
instance, each with its specific searching strategy. Intermediate
communications between cores are performed to exchange new
objective bounds and inconsistent values of non-fixed variables.

Thus, the communication protocol and control are fully

transparent. Particularly, we have implemented different well-

known search strategies available in the Choco solver library,

such as [2]:

« actviry-based search strategy (ABS): Its key idea is to
associate with each variable a counter that measures the
activity of a variable during propagation, i.e. how often it
gets filtered by constraint propagation. This search has
shown to be experimentally more robust and may produce
significant improvements in performance;
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Figure 5 Workload distributions on sectors according to the EQASP and the Trandac et al. approaches
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Table 2 Qualitative comparison of the two approaches
Approach Min workload Max workload Mean Std.Dev fequi %
EQASP 44 62 54.4 8.55 29.03
Trandac et al. 29 76 18.14 61.84

«  restarts strategy: After each new solution. According to this
strategy, we stop the current tree search, then we start a
new tree search from the root node. Restarting makes
sense only when coupled with randomized dynamic
branching strategies using different policies: Geometrical,
Luby, etc. This technique ensures that the same
enumeration tree is not constructed twice;

*  no-goods learning strategy: No-goods learning has long been
used in various paradigms for improving search. In the
context of our CP approach for airspace sectorization, we
used the no-good learning from restarts to help prevent
the exploration of the same subspaces;

+ branching on the value with the best objective bound;

» large neighbourhood search (LNS) strategy: In the context of
constraint programming for optimization problems, one of
the most well-known and widely used local search
techniques is the LNS algorithm (Shaw, 1998). LNS is a
two-phase algorithm, which partially relaxes a given
solution and repairs it. Given a solution as input, the
relaxation phase builds a partial solution (or
neighbourhood) by choosing a set of variables to reset to
their initial domain; the remaining ones are assigned to
their value in the solution. In this work, we focus on the
technique in which CP is used to bound the objective
variable and to assign a value to variables not yet
instantiated. These two phases last until the search stops
(optimality proven or limit reached);

+ randomly selects a variable and assigns it to a value
randomly;

«  IntVarSearch: in which we select the variable of smallest
domain size and assign it to its smallest domain value
(lower bound); and

» WDegSearch: The weighted degree heuristic (wdeg) is a
direct adaptation of the SAT heuristic variable state
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independent decaying sum (VSIDS) to CSPs that relies
on failures data to define the variable ordering.

6. 1.4 Custom heuristic for variable and value selecting strategy

We have also implemented a customized heuristic for variable
and value selecting, which conveys to the context of graph
partitioning problem for airspace sectorization. This search
strategy was first used by Trandac er al. (2005), and it is
inspired from the well-known Kernighan and Lin (1970) for
graph partitioning. This heuristic was shown to reduce
significantly the number of backtracks, and thus, we have used
it for our sequential approach. A detailed adaptation in the
context of airspace sectorization was given by Trandac et al.
(2005).

6.2 Test instances: air traffic data
We evaluated and compared the CP sectorization
approaches with real air traffic network data of the flight
information region (FIR) for both French and Algerian
airspaces. In a first step, the benchmarking data were
collected from Eurocontrol — Network Manager Directorate
— Performance Forecasts Relations — PRISME, who have
provided us with all the necessary information, namely,
37,082 flight points and 253,644 route profiles for flights
through French FIRs on 07 July 2017. The flight plan data is
provided for an UTC day in three files recapitulating the
flight numbers, departure and destination for each airport,
segment type and route followed, time over points,
geographic coordinates, the names and their flight level
(FL). These coordinates allowed us, after a pre-processing
step, to create our flying maps.

The second step consisted of identifying the flights entering
or leaving the French FIR and finding the optimal level (FL) for
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Figure 6 Low-altitude airspace network through the Algerian FIRs for 24 h on 11 December 2002
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the airspace sectorization. Here, the best value of the FL
selection was set to 195 (= 19,500 ft) for low-level airspace.
The resulting low-altitude air traffic network through the
French FIRs is depicted in Figure 7.

As regards to the Algerian airspace, we have chosen the
available air traffic data provided by LSA. The chosen day is
11 December 2002. This data set is complete and includes
high and low air traffic (ascendants and descends). We
further select FLL280 (28,000 ft) for the low segment, as
shown in Figure 6.

In the final step, we constructed a weighted graph model that
captures the structure of each studied airspace, where airports,
waypoints and crossing points are modelled with vertices
(nodes), while air routes are represented by edges. In our
experiments, we set some parameters in terms of overall
outcomes. Especially, we set the minimum standard distances
called /,,,, to 1mn, between all network nodes (airports,
waypoints, etc.) and a sector border. We also set the sector
boundary /,,, being the minimum sector-crossing time
constraint to 2 mn.

1234

6.3 Sectorization results

In what follows, we analyze the results of the studied CP
sectorization approaches applied to the Algerian and the French
airspaces. Actually, the problem consists to find the best airspace

sectorization, which minimizes the overall controllers’
coordination workloads while emphasizing balanced air traffic
workloads between all computed sectors. As reported in Trandac
et al. (2005), the Trandac’s CP formulation is not able to find an
optimal solution for large-size instances. In our approach, we
have faced two major difficulties:

1 solving an important number of constraints of different
types (e.g. geometric constraints, convexity, connectivity,
partitioning constraints, etc.); and

ensuring optimal equilibrium between sectors, using a strong
formal guarantee (whereas the Trandac’s approach focuses
on approximate solutions in terms of balanced workload).

To tackle these issues, we have designed a parallel solving
architecture based on an existing portfolio solving library to
boost solving performances.
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Figure 7 Low-altitude airspace network through the French FIRs on 07
July 2017
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6.4 Algerian airspace sectorization results

To test the solving performance and ensure that our BASS tool
finds better balanced sectors compared to the competing CP
approach (Trandac er al, 2005), we have selected a set of
benchmarking instances related to the Algerian airspace for three
various periods with features shown in the following Table 3.

6.4. 1 Performance analysis

Figure 8 displays the comparative performance speed-up

between both the sequential and portfolio versions of our BASS

solver. Here, we clearly observe that the portfolio strategy

significantly outperforms the classical approach by up to four

orders of magnitude for the off-peak hours instances with the

number of sectors & = 11 and more than two orders of

magnitude for:

1 off-peak hours instances with & = 15,17;

2 peak hours instances with 2 = 12-17, and Algeria — 24 h
instances with 2 = 12,14-15,17.

Similarly, it is easy to see through the same Figure 8, for three
data set categories, with, respectively, 2, = 10,12 — 14, k£, = 10
and k3 = 8 — 12, that the parallel approach brings a slight

Table 3 Characterization of the benchmarking instances of the Algerian airspace
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improvement to the sequential approach. This is in part
explained by the small solving time of the sequential approach.
Overall, Figure 8 shows that the portfolio approach succeeded
to increase the solving performance of our tool for all
benchmarking data sets.

Our previous observations are more accentuated on
Figure 9, which compares the CPU-times for computing
optimal balanced sectors for various values of k. The figure
shows a strict dominance of the BASS tool with the parallel
portfolio strategy against the CP approach of Trandac ez al.
(2005), even for hard instances (i.e. the Algeria 24 h data set).
It is important to not here that BASS tool does much more
solving efforts to reach the best equitable sectorization
solutions and to prove the optimality of the results. This is
why, the Trandac ez al. tool outperforms the classical BASS
(without portfolio) and seems to be competitive to the
parallel version in terms of solving performance, but at the
expense of solution quality, as we will see in the qualitative
comparison.

6.4.2 Qualitative analysis of sectorization

Figure 10 shows a qualitative comparison in terms of
balancing workload between all CP sectorization
approaches. The results are provided according to three
main air traffic periods for the Algerian airspace, namely, a
period of 24 h (Figure 10(c)), at peak hours from 10h00 to
11h00 (Figure 10b) and off-peak hours from 03h00 to
04h00 (Figure 10(a)) on the same day. The results clearly
show that our portfolio approach provides sectors with the
best balanced workload for the period of 24 hours (Figure 10
(c)). Indeed, it provides a good spread around the ideal
balanced workload (shown by the horizontal line) compared
to the Trandac et al. approach, which presents a
sectorization solution with outliers (i.e. overloaded/
underloaded sectors).

The same behaviour is observed regarding the distributions
of the workload balancing for an hour of flight in the Algerian
FIR (Figures 10(b) and 10(a)). Here, the disparity between
both CP approaches becomes more pronounced, where the
solutions provided by BASS are very close to the ideal balanced
sectorization.

To further evaluate the quality of the balancing sectorization,
we used two measures:

1 the standard deviation; and
2 the deviation between the smallest and the largest sectors.

According to the standard deviation results, depicted in Figure
11(b), we observe that the BASS portfolio tool always provides
more equitable sectorization in comparison to the Trandac
et al. approach. Now, when examining the deviation measure,
we can also see that Trandac ez al. approach achieves poorly in
terms of balancing compared to our OWA-based approach

Instance Number of nodes Number of edges Number of variables Number of constraints
Algeria—24 h 52 60 2,633 1,777
Peak hours (10h00-11h00) 27 1,396 926
Off Peak hours (03h00-04h00) 27 29 1,390 919
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Figure 8 Speed-up analysis of the parallel BASS tool on the Algerian airspace
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(Figure 11(a)), which provided the lowest deviation on all data
sets.

These results are consistent with our theoretical support in
terms of balancing properties described in Section 3.5. In fact,
the equitable aggregation function (based on OWA weights
provided by Theorem 1) implemented in our BASS tool
efficiently optimizes the distribution of workloads among
sectors, based on the chosen objectives and their respective
weights. The values of this equitable aggregation function tend
to be close to the average value in the different sectors, as shown
in the previous Figure 10.
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6.5 French airspace sectorization results

To strengthen our previous evaluations on the Algerian
airspace data sets (Section 6.4), we carried out a second
experimental validation of the proposed equitable CP
sectorization approach with the France air traffic data described
in Section 6.2.

The experiments were conducted on data sets according to a
whole day on 07 July 2017, and covering the following airspace
FIRs: Reims, Marseille, Paris, Bordeaux and Brest. Our
experimental evaluation is designed to address the following
questions:
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Figure 10 Quality of balancing of the resulting sectorizations on the Algerian airspace
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Q1. How do our CP models compare and scale on the
considered data sets?

Q2. How (in terms of CPU-times) does our portfolio
sectorization model compare to the CP model of
Trandac et al.?

Q3. How do the resulting sectorizations compare
qualitatively?

The main features of each FIR are shown in Table 4.

6.5. 1 Performance analysis
Figure 12 shows the speed-up variation of the portfolio version
of BASS according to each FIR airspace and the number of
sectors. From this figure, it is worth observing that BASS with
the portfolio strategy significantly improves the solving
performance for most of the benchmarking instances. In
particular, for Marseille FIR with 2 = 25,40, Bordeaux FIR
with & = 20, Brest FIR with &£ = 20, 25, 35 and Reims with & =
10, the parallel BASS achieves more than two order of
magnitude higher performance over the sequential version.
Notwithstanding that a performance enhancement of less
than one order of magnitude is clearly observed on Marseille
FIR with 2 = 10, Bordeaux FIR with £ = 25,30 and Reims with
k = 5,15,40, this is in part explained by the results depicted in
Figure 13. Interestingly, this figure shows that for lower speed-
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up values, the corresponding CPU-time is less than 2 min,
which means that the sequential BASS is rather fast and does
not fully draw strength from the parallel approach. This figure
also illustrates the solving performances of the Trandac ez al.
CP approach.

For Paris and Marseille FIRs, we can see that no result was
provided by the Trandac ez al. method, because the solving
time exceeded the timeout limit of 1 h. We can also see that this
approach has a quasi-linear performance and seems to offer
better behaviour compared to our tool. However, as we will see
in the qualitative analysis (in Section 6.5), the optimal solutions
found by the Trandac er al. approach are far to be equitable
ones. This most probably explains the good behaviour of this
model. Besides, due to the computational complexity induced
by the OWA aggregation function implemented in our BASS
tool, more CPU-time is required to capture the optimal
equitable sectorization. Nevertheless, our tool has yielded quite
competitive performance results.

6.5.2 Qualitative analysis of sectorization

To evaluate how well equitable the sectors are with respect to
air traffic workloads, we present the result on each region
among the five French FIR (Figures 14(a)-(e)). Let us start
with the Reims airspace network, which is partitioned into ten
sectors (k = 10). The distribution of workloads in each sector
within 24h is shown in Figure 14(a). When examining this
figure, we can see that BASS tool achieves better workload
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Figure 11 Qualitative comparisons between the parallel BASS tool and the Trandac et al. method on the Algerian airspace
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Table 4 Characterization of the benchmarking instances of the French airspace network

Instance Number of nodes Number of edges Number of variables Number of constraints
Reims 63 92 2,270 1,539
Bordeaux 73 98 5,940 3,963
Brest 51 60 1,787 1,209
Marseille 126 144 20,203 13,632
Paris 145 158 16,405 11,098
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Figure 12 Speed-up analysis of the parallel BASS tool on the France airspace
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balancing results compared to the ideal balanced workloads
and the Trandac ez al. method. These results can be explained
by the fact that our sectorization approach relies on a strong
theoretical result, on how to use the OWA aggregation function
along with a specialized weights to ensure fair objective values.
Thus, our approach tends to offer the best equitable sectors in
terms of controllers’ workloads by focusing on all the computed
sectors, not only the adjacent ones as is the case in the Trandac
et al. method.

Concerning the Bordeaux airspace, the air routes network is
partitioned into 25 sectors, where the sectorization result is
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depicted in Figure 14(c). Besides, Figure 14(b) illustrates the
workload distribution of the Brest FIR network, which is divided
into ten partitions. The observation that we can draw from these
two figures is that, on the whole, our BASS tool enables to
compute sectors, which are always more equitable compared to
the average workload. We also observe that the sectorization
solutions of the Trandac ez al. tool are far to be equitable and lead
to several outliers with very high/low workloads.

Figure 14(d) presents the sectorization results of the
Marseille airspace network into 50 (k = 50) sectors. This figure
shows clearly that the whole 50 sectors of Marseille airspace are
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Figure 14 Quality of balancing of the resulting sectorizations on the France airspace (07 July 2017)
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globally well balanced in terms of workload distribution
between them, not only the adjacent sectors. Indeed, each
sector’s workload is close to the average (perfect) workload.
This result is consistent with the theoretical properties of our
approach regarding the transfer principle that ensures workload
inequalities reduction between sectors.

On this instance, the Trandac ez al. method failed to find a
solution within the time allotted. The same behaviour is
observed on the Paris FIR. This model is fed into both
approaches to compute a balanced sectorization with the
number of sectors & = 35 (Figure 14(e)). For this data set, only
our BASS tool has found a solution.
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We recall that to decide whether a solution is better than
another solution, we have defined the average workload as the
ideal goal that we can achieve without any constraint to satisfy.
However, for our benchmarking instances, there are several
complicated constraints to consider (e.g. convexity,
connectivity, etc.) when looking for the optimal balanced
sectorization solution. This can explain why we cannot attain
the ideal average workload in practice, although our approach
remains optimal in terms of equilibrium.

Another fine-grained way to achieve a qualitative comparison
is to consider both the deviation (between the largest and the
smallest resulting sectors in terms of workload) and the
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standard deviation. The results of this qualitative analysis are
presented in Figure 15(a) and (b). For both figures, we focus
our comparison only on the Bordeaux, Brest and Reims FIRs
where we have a result for both approaches (BASS and
Trandac ez al. tools). From Figure 15(a), it is easy to see that
the sectorization results of our tool are very satisfactory and
outperforms the second approach by several orders of
magnitude, especially for Bordeaux and Reims FIRs. When
considering Figure 15(b), we observe that the disparity
between both approaches is more pronounced in terms of
standard deviation measure. This figure shows a great

Volume 92 - Number 8 - 2020 - 1225-1243

dominance of our parallel BASS tool against the CP approach
of Trandac er al. (2005), for all the benchmarking data sets,
while achieving high-quality equitable sectorization.

In summary, we argue that our parallel OWA-based CP
approach tends to offer the best compromise between solving
time and balanced sectorization. We also stress that our
parallel tool has the anytime properry, which means that during
solving, it provides, at any time, a workable sectorization
solution that satisfies all the underlying sectorization
constraints. This is an interesting feature, especially when
solving hard instances.

Figure 15 Qualitative comparison of the CP approaches on the France airspace
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7. Conclusion

This article proposes a new equity model EQASP using CP and
the OWA equitable aggregation function to achieve a balanced
ATCs workload along the control sectors, with a thorough
satisfying of airspace sectorization constraints. We have also
introduced a parallel cooperative portfolio architecture, called
BASS, to tackle hard instances of airspace sectorization. BASS
integrates various search strategies and a customized heuristic
proposed by Kernighan and Lin to fine-tune the solver and
improve the solving performances. The BASS tool has been
compared with the CP approach proposed by Trandac ez al., on
real air traffic data to get a balanced workload ATC sector.

To evaluate the quality of the workload distribution across all
sectors, we have proposed two different benchmarking data sets
for airspace sectorization. The first is the Algerian low-altitude
airspace with three various periods (off-peak hours, peak hours
and 24 h) on the same day. The second data set is the French low-
altitude airspace with five FIRs for 24 h a day. We have noticed
that compared with Trandac er al. approach, our BASS tool
generated better workload balancing sectors according to the
ideal balanced workloads. Regarding the solving performances,
we have highlighted that our BASS tool with the portfolio strategy
has significantly improved the solving performances compared
with the sequential version, for all of the benchmarking instances,
and has always provided an exploitable balanced sectorization
solution that meets all the underlying sectorization constraints.

Our new methodology based on strict equity applied to the
airspace sectorization offers an efficient solution, which is a
good compromise between the quality of the solution and the
running time.

As a perspective, we plan to tackle sectorization problems where
it is needed to get instantaneous solution. It is clear from this
context that an exact and complete solution cannot be got
instantaneously. Thus, it is challenging to get a quick solution
sacrificing strict equity and exactness of the solution, but
maintaining strictly only critical constraints, with a fast running
time.

Notes

1 We have used Stirling number of the second kind, which
characterizes the number of ways to get p partitions, from a
set of # elements into £ nonempty subsets.

2 For a detailed description of these strategies, the reader
can consult Prud’homme ez al. (2017).
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