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Résumé

Autour des plate-formes aéroportuaires (zone di@gm), la circulation est généralement
dense. C’set dans ce contexte, que ce travailcsitrdans le cadre de la simulation de la
gestion optimale de séquencement des vols au ndeaatte zone. Pour cela nous utilisons
une méthode de résolution basée sur les algoritiygre&tiques pour trouver et minimiser les
retards que subissent les aéronefs niveau derfiaiage, afin de garantir a I'intérieur de
cette zone une densité de trafic convenable peumettre a chaque aéronefs d'avoir une

heure d'atterrissage optimale pour atteindre ke pis

Mots-clés :

Simulation, gestion du trafic aérien, aéroport, atterrissage, algorithmes génétiques.

Summary:

Around the airport platforms (zone of approachg, titaffic is generally dense. It set in this
context that the work joins with the framework bktoptimal’simulation management of
sequence of the flights at the level of this zdrteus, we use a method of resolution based on
the genetic algorithms to find and minimize theagsl that aircrafts level of the landing
undergo, To guarantee inside this zone a denbgyitable traffic to allow in every aircrafts

to have the optimal one hour of landing to rea@&rtimway.

Keywords:

Simulation, air traffic management, airport, landing, genetic algorithms.
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Glossaire

GLOSSAIRE :

A

ADSB : Automatic Dependant Surveillance-Broadcast.

AG . Algorithme Génétique.

AGMS . Airport Ground Mouvement Simulator: un outil pdarsimulation des

mouvements des avions au sol.

ALP : Probléme d’Atterrissage des Avions.

AMAN . Arrival Manager (systeme diffusant les informaticur les vols a l'arrivée
d’'un aéroport pour préparer leur séguencement)

APP : Approach.

A-SMGCS : Surface Movement Guidance and Control System. Guaakfinis par

'OACI, ayant aboutis a I'actuel systéme de sutaeite du trafic au sol.

ASM : Air Space Management.

ATC . Air Traffic Control.

ATFM . Air Traffic Flow Management..

ATM . Air Traffic Management.

ATS . Air Traffic System.

C

CAG : Circulation Aérienne Générale.

CCR : Centre de Contréle Régional.

CERF : Centre d’Etude et de Recherche Francais

CENA : Centre d’étude de la Navigation Aérienne.

CFMU : Central Flow Management Unit (cellule europienndadeegulation des flux
de trafic )

CTA : Control Area. Région de contrdle.

CTR : Control zone.

D

DMAN : Departure Managdsystéme diffusant les informations sur les volsi@part

d’un aéroport vers les espaces qu'il va traverser)

E
FIR : Flight Information Region.
FIS . Flight Information Service.
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FL

IFR
L
LOG
N
NDS
o
OACI

: Flight Level.

. Instrument Flight Rules.

. Laboratoire d’Optimisation Globale

: Non Dominated Sorting.

. Organisation de I'Aviation Civile Internationalle Organisation de I’Aviation

Civile Internationale.

TMA
TSP
TWR

1<

WAR

: Probabilité de Mutation.

. probabilité de Croisement.

: Requirement Navigation.

: Systémes d’Assistance a la circulation Localeuebal sur les Aéroports.

. Systemes d’Analyse des Mouvements et des Besemaéroports.

. Standards Instruments Departure.
: Standards Arrival.

: Control Sol.

: Terminal Area

: Problemes du Voyageur de Commerce.
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: Weighted Average Ranking.
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Introduction Générale

Introduction générale

Le trafic aérien mondial, est depuis longtemps estesur globalement en forte croissance,
face a un trafic qui double tous les dix ans [Bf btructures actuelles d’opération et de
contrble du trafic aérien n®nt pas en mesure de faire face a cette croissaesdimites de
capacité, aussi bien pour |f#ax de trafic aérien que pour les activités aéramres, sont
déja presque atteintes dans quelques parties ddemmiamment en occident. C’est pourquoi
de nombreux aéroports dans le monde sont au bdeds@g¢uration et le moindre incident peut
se traduire par une situation tres critique quife@tement pénalisant pour tous les acteurs du
transport aérien. Cette saturation induite d'imgotd impacts sur la sécurité, I'efficacité, la
ponctualité et la fluidité des opérations de transpérien et aura donc des conséquences
economiques notables. L’objectif principal de cenmm&e vise a I'amélioration des
techniques de gestion du trafic du aérien sur {itatee Aéroportuaire en particulier le
séquencement des vols a I'atterrissage. Pour alzoat effet nous utilisons les algorithmes
génétiques quise sont déja révélés tres efficaces pour la réenluie ce probléeme
d’ordonnancement des aéronefs a I'atterrissage.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres:

- Le chapitre | présente les aspects généraua destion du trafic aérien, en précise les
acteurs et les systéemes actuellement développetseifet.

- Le chapitre Il présente une description généraléesualgorithmes génétiques.

- Le chapitre Il propose un modele mathématique plaurrésolution du probleme
d’atterrissage des avions (ALP) sur une piste.

- Chapitre IVest consacré a la conception et la réalisatiomgigikl (application).
Finalement, la conclusion générale dresse un dialfensemble de I'étude réalisée et

Propose plusieurs perspectives de recherche
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Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

l.1.Introduction

Ce chapitre traite sur les aspects généraux fia &érien, il se divise en deux parties, la
premiére partie est consacrée a la présentatienprilecipes généraux de la gestion du trafic
aérien ainsi que les différents concepts existgnivisent a faciliter la gestion d’'un nombre
toujours croissant d’aéronefs [18] et plus pariémeiment le concept qui nous intéresse, quant
a la deuxieme nous avons-nous intéressons a qeedpraents misent enjeux dans la gestion
du trafic aéroportuaire.
|.2.Contexte de la gestion du trafic aérien

Au cours des dernieres décennies, 'augmentatida densité de trafic aérien (de I'ordre
de 5% par an [7]) et des performances des aérar@iaduit les états a se doter d’'un systeme
de gestion du trafic de plus en plus important iaade les fonctionnalités des équipements
aidant a la gestion du trafic se sont enrichiesrd bdes avions. La gestion du trafic aérien se
fait a différentes échelles et on peut essenti@tegren distinguer trois niveaux :
-Le filtre (ATS) :c’set la phase clé qui consiste a assurer lariéécen évitant les confits
entre aéronefs.
- Le filtre (ATFM) : qui comprend trois phases (stratégique, prigiae et tactique)
-Le filtre (ASM) : qui est la gestion de I'espace aérien.
Ces trois briques complémentaires permettent d'anten la capacité de la gestion du trafic
aérien, c'est-a-dire le nombre d'avions gérés,dnwiugmentant la sécurité aérienne dans le
ciel.ces filtres seront explicités par la suite.
[.2.1.Définition du concept ATM

Le concept vise en premier lieu a procurer desitages a tous les membres de la
communauté ATM. Du point de vue des usagers dpd@s aérien, il permet une plus grande
équité dans I'acces a I'espace aérien, un meideaés a une information pertinente livrée en
temps utile pour les décisions et une plus grandenamie dans les prises de décision, y
compris celles touchant la gestion des conflitgjlifaront I'exécution des opérations et
procureront de meilleurs résultats individuels, dam cadre de sécurité approprié. Cette
gestion est l'intégration dynamique de la circulataérienne et de I'espace aérien de fagon
slre, économique et efficace, par la fournituregdallations et de services sans discontinuité
en collaboration avec toutes les parties [16].Cjmsirquoi Le processus opérationnel de
'ATM a pour objectif de permettre aux exploitand&aéronefs d'observer leurs heures
prévues de départ et d’arrivée. Ainsi que leurdilsrde vol préférés avec un minimum de

contraintes et sans compromettre la sécurité [7].
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Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

[.2.2.Composantes du concept

Le concept opérationnel définit sept composantesd@pendantes qui, une fois intégrées,
forment le futur systeme ATM, a savoir : 'orgartiea et la gestion de I'espace aérien, les
opérations d’aérodrome, la mise en equilibre dedémande et de la capacité, la
synchronisation de la circulation, la gestion desflits, les opérations des usagers de
I'espace aérien et la gestion de la fourniture slesices ATM. L'ordre de présentation est
sans rapport avec un ordre de priorité. La gestiatiljsation et la transmission de données et
de renseignements sont essentielles au bon fonetioent de ces composantes [16].
[.2.3.Contréle du trafic aérien

Le but premier du contrdle est d’assurer la séeutit trafic, puis d’optimiser les flux de
trafic. C’est pourquoi les organismes du contr@eem sont responsables de I'écoulement
sar, ordonné et rapide du trafic, afin d'aiderexdtution slre et efficace des vols dans
I'espace dont ils ont la charge. Donc le but fieat de (Prévenir les abordages en vol,
Prévenir les collisions au sol, Faciliter et régsker la circulation, Informer les usagers, de
Surveiller et alerter).

[.2.3.1.Les types de vols
On distinguer les types de vols suivants :

-Vol VFR (Visual Flight Rules) ou régime de vol a vue. C’est un régime de vol qui
est soumis a des conditions de météorologie asseaeb. En général le vol VFR
demande une bonne visibilité et des plafonds nuagssez élevés.

-Vol IFR (Instrument Flight Rules) ou régime de vol aux instruments. Le pilote
navigue alors grace au matériel de radionavigagbnn’a donc pas besoin de

références visuelles.
[.2.3.2.Les services de la circulation aérienne (A)

Terme génériqgue désignant, selon le cas, le sedicéormation de vol, le service
d’alerte, le service consultatif de la circulati@érienne, le service du contrle de la
circulation  aérienne  (contrble  régional, contrble 'apgroche ou contrdle
d’aérodrome).Généralement les services de la lation aérienne comprennent trois

services, définis ci-apres. [4]
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Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

[.2.3.2.1.Service de contréle de la circulation a&mne [6]

Service assuré dans le but:
-d’empécher:
1) les abordages entre aéronefs;

2) les collisions, sur I'aire de manceuvre, entre &srefs et des obstacles;

- d'accélérer et de régulariser la circulation exdme. Ce service étant lui-méme

subdivisé en trois, de la fagon suivante :

a) Le controle d’aérodrome (TWR) :

bY

S'effectue a partir des tours de contrble (TWR) essponsable de toute la phase
aéroportuaire des vols, depuis la descente finaldagtion jusqu’ & son décollage suivant,
comprenant notamment le séquencerent des mouvemgntspiste, le guidage au sol le long
des voies de circulation (taxiways) et I'assistapeadant I'escale. La surveillance du trafic
est avant tout visuelle (ces positions sont sitdées la tour de contréle) mais les plus grands
aéroports sont aujourd’hui munis d’'un systeme delialisation radar du trafic au sol. Voir

Figurel.l.
b) Le contrdle d’approche (APP) :

Gere les avions aux alentours d’'un aéroport, peridanphase de descente ou de montée.
Le systéme de surveillance est identique a cedsi skcteurs en route, mais la densité de
trafic est généralement plus élevée : des limmatide vitesse sont souvent imposées et
peuvent étre associée a des réductions de normespdeation. Des procédures d’attente
spécifiqgues (stack) sont utilisées pour réguleflug d'arrivée et préparer correctement le
séquencerent des atterrissages, bien avant la fihakede la descente. C’est celui qui nous

intéresse directement.
Ce service est assuré :
-Par une tour de contrdle d’aérodrome ou un cetgreontréle régional (CCR) ;

-Par un organisme de contrdle d’approche, lors@silnécessaire ou souhaitable d'établir un
organisme séparé. Voir Figurel.l
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c) Le contrble en route (CCR) :

est responsable des vols en croisiére, les aviomstdés suivent des routes prédéfinies a
une altitude (niveau de vol) généralementvédeet dans des couloirs aériens réservés
(Airways). La surveillance du trafic dans ces esgase fait le plus souvent par
'intermédiaire d’'un écran radar et d’'un contaatiio avec les pilotes. Des manoceuvres
(virages, changements d’altitude, modifications rdate) peuvent étre ordonnées a tout
moment par les contrbleurs pour assurer les sépasatglementaires entre aéronefs, tout en

les guidant progressivement vers leur destinatfoir. Figure 1.1.

Approche iitiake

Montée

Approche finale

Postes de stationnement

Fig. I.1: Les positions de contréle du trafic aér[éf
1.2.3.2.2.Service d’'information de vol
Service assuré dans le but de fournir les aviesetdnseignements utiles a I'exécution sdre
et efficace des vols. Ce service sera assuré pous les aéronefs auxquels les

renseignements correspondants pourraient étre,utie

a) Auxquels est assuré le service du contrble dert¢aletion aérienne ; ou
b) Dont la présence est connue par autre moyens dgsismes des services de la

circulation aérienne intéresseés. [4]

16



Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

1.2.3.2.3.Service d’alerte

Service assuré dans le but d’alerter les organisapesopriés lorsque des aéronefs ont
besoin de I'aide des organismes de recherchesstuletage et de préter a ces organismes le

concours nécessaire. Ce service sera assuré :

a) atous les aéronefs auxquels sont assurés leseede la circulation aérienne ;

b) dans la mesure du possible, a tous les autresefénoour lesquels un plan de vol a été
déposé, ou dont la présence est connue des sedackscirculation aérienne pour
toute autre raison ; et

c) atout aéronef que I'on sait ou I'on croit étrebfet d’'une intervention illicite. [4]
I.2.4.La gestion des flux du trafic aérien et de laapacité (LLATFCM)

L'objectif de 'ATFM est d’assurer I'écoulement apal du trafic aérien vers une
zone ou a travers une zone quand la demande eguésleedera probablement la capacité
disponible. L’ATFM réduit donc les retards subis fgs aéronefs, en vol comme au sol et

empécher une surcharge du systeme [7].

[.2.4.1.La capacité

Elle se définit par la demande (ou charge) qudeeant pas étre dépassée pour que le
service effectif rendu par le systéme correspond&atéente des usagers. Pour le systeme de
contrble aérien, La capacité ATC devrait étre Empe sous la forme du nombre maximal
d’aéronefs qui peuvent étre acceptés au cours giériede donnée dans I'espace aérien ou a

I'aérodrome concerné [4].

[.2.4.2.La régulation du flux du trafic aérien[17]

Qu’est ce que la régulation aérienne ?

L’espace aérien est une ressource limitée quiaeshse a une forte demande dans certaines
parties du monde telles que I'Europe de 'Ouesimiérique du Nord et I’Asie du

Sud Est. Afin d’assurer le respect des normes deris& imposant une séparation physique

minimale entre deux avions, cet espace aérien aigié dans ces zones en différents

secteurs aériens, zones d’espace tridimensionnalehaque secteur est affectée une équipe
de contréleurs aériens qui est responsable duaiedpeces normes en temps réel : c'est le

contrdle aérien (ATC pour Air Traffic Control).
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Le nombre d’avions qu'une équipe de contrbleurst pgérer en méme temps est
évidemment limité et face a la forte demande diéctegrien, un mécanisme est nécessaire
pour éviter les surcharges de travail pour lesréteirs et pour assurer une bonne utilisation
des ressources de contréle disponibles : ce mécards régulation du trafic aérien est appelé
ATEM (Air Traffic Flow Management).

Les trois objectifs principaux de I'ATFM sont alors prévenir les surcharges, lisser
I'écoulement du trafic et minimiser les conséquendes actions de régulation notamment
pour les compagnies aériennes.

L’adaptation relative du trafic et de la capacité gystem est le fruit d'un ensemble de
filtres prédictifs, fonctionnant a échéances vdeab

-La phase Stratégique: c’est I'organisation a long terme de la stroetwe I'espace aérien
(routes, secteurs, zones militaires, ejeet.de I'affectation des flux de trafic sur leeas de

routes.

-La phase Pré-régulation :au jour J-2 est défini un schéma de pré-régulatiotrafic pour
le jour J, en fonction du trafic prévu et d’'un sti@éprévisionnel d’ouverture des secteurs

aériens par les centres de controle.

-Régulation en temps réel le jour J, le schéma de régulation est réajustéoection du

trafic réel et des impondérables du moment.

-la phase tactique :c’est la phase clé consistant a assurer la séparantre les avions
traversant I'espace. L’horizon temporel du cdetr&va de la trentaine de minutes pour la
pré-détection d’'un conflit présumé, jusqu’a quekjuminutes avant le conflit pour la

résolution proprement dite.

-Anti-collision d’urgence : il s’agit de systemes embarqués sur I'avion, denut est de
détecter la présence du trafic environnant et diéormer le pilote, et en dernier recours de
lui fournir des avis d’évitement lorsqu’une coltisi est anticipée. L’horizon temporel de

I'anticollision est d’environ 45 secondes avantddlision présumée [6].

18



Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

[.2.5.0rganisation et gestion des espaces aériens

L’organisation de I'espace aérien établira desctiines d’espace aérien en fonction des
divers types d’activité aérienne, du volume duidrat des différents niveaux de service. La
gestion de I'espace aérien est le processus paellézs options d’espace aérien sont choisies
et appliquées pour répondre aux besoins de la comumé ATM. Les changements
conceptuels clés seront les suivants:

a) tout I'espace aérien fera I'objet de I'ATM eta@ne ressource utilisable ;

b) la gestion de I'espace aérien sera dynamigeeugile ;

c) toute restriction d'utilisation d’'un volume danml’espace aérien sera considérée comme
temporaire ;

d) tout I'espace aérien sera géré de facon soupkelimites d’espace aérien seront ajustées
en fonction de courants de trafic particuliersleseine devraient pas dépendre de frontieres

nationales ni d’installations [16].

[.2.5.1.0rganisation de I'espace aérien

[.2.5.1.1.Classification des espaces aériens

L’'espace aérien est divisé en volumes d'espagui ont été classés par
I'Organisation de I'Aviation Civile International@®ACI) en sept ( 7) catégories (hommeées
de A a G) selon les services rendus (service déraien service d’'information de vol et
service d’alerte) et le type de vols pouvant trageces espaces. C’est pourquoi les portions
d'espace aérien sont généralement classés de (A, CB,D, E, F, G) [8].

Voir le tableau annexe A.
[.2.5.1.2.Sectorisation de I'espace aérien

L’espace contrbélé, quelle que soit sa clagst, découpé en tranches d’espaces
volumiques, appelées secteurs de contréle. luadignontre la projection en dimensions du
découpage de I'espace aérien ALGERIEN. Chaquelgeest géré par un equipe de
contrdleurs (en général deux) charges d’assuisgrdarité du trafic a I'intérieur.
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Fig.l.2 : Sectorisation de I'espace aérien algef$s.

[.2.5.1.3.Structure de I'espace aérien

Dans certaines zones la densité et la diversitiéadic aérien imposent aux aéronefs de
suivent des procédures strictes. A linverse deseau portions I'espace qui sont peu
fréquentées .c ‘est dans sens qu’'un aménagemdeisgdace aérien doit étre réalisé a travers
la subdivision de I'espace en plusieurs parti@s @hacune étant adaptée a la densité et au
type de trafic auxquels elle est soumise. Un espacen est divisé verticalement en deux

étages qui sont :

+ Espace aérien inférieur

Début de la surface de la terre jusquiaiveau FL245 inclus

~ Voies aériennes
AWY

Région de contrble Région de control
CTA \_ Terminale TMA

)
Espace controlé
[E space inférieur —zone de contréle CTR

[Espace non contréld — — frégion d ' information de vol FIR]

Fig.1.3: présentation de I'espace aérien inferjédt.
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+ Espace aérien supérieur

C’est a partir du niveau FL245 jusqu’au plafond

' Espace controld — s région supérieur de control (U.T.A)
De FL245 au FL 660

[Espace supérieut]

| Espace non conlrdlé{—-région supérieur d’information
= De vol (ULR)
(Service d’information et d’alerte)

Fig. 1.4 : présentation de I'espace aérien supgrjéd].

Dans les espaces aériens, les exigences régleresrgant beaucoup strictes. Pour séparer
les différents types de trafic qui appartienne aCIaG (circulation aérienne générale),
I'espace aérien est subdivisé a base des servaredus qui sont en général en deux types

d’espace:

v' Espace aérien non contrdlé ;
v' Espace aérien controlé.

-Espace aérien non contrélé

Les espaces aériens non contrélés sont des espat@dic moindre, ou I'intervention des

services de la circulation aérienne est limit€esméokrmation et I'alerte.
-Espace aérien contrélé

C’est un Espace dans lequel un vol bénéfice deices rendus par I'organisme chargé
de contréle de I'espace dans lequel il est enp@ur le vol VFR les conditions VMC en
espace aeérien contrélé changé selon que le gfiestue en dessous ou en dessus de
niveau FL 100 .Un espace aérien n’est contr@lé mendant les horaires de fonctionnement
de l'organisme charger d'y assurer le servieeadntrble de la circulation aérien , aux
heures de fermeture de I'organisme , I'espacdemést non contrélé , ce type d'espace

comprend :
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+ Les régions de contrble CTA.
v les régions de contrdle terminal TMA.
v les vois aériennes AWY.

%+ Les zones de contrble CTR.

% Les régions supérieures de contrdle UTA.

-Zones a statut particulieres

Des volumes particuliers peuvent étre délimitémeérieur des régions d'information de
vol, qui sont pratiqguement trois types des zonestaiuts particuliers a savoir: zones

dangereuse, réglementaire et interdite. [4]
a) Zones interdites

Les zones interdites sont des zones dans lesedindiésquelles le vol des aéronefs est
interdit sauf autorisation de l'autorité compéteftg

On les identifie par une lettre « P » suiviendnuméro.
Exemple : DAP 51 A/Oussera. [9]

b) Zones réglementaires

Ce sont des zones définis au dessus du teeriboir des eaux territoriales d’'un état , le
vol des aéronefs y est subordonnée a certaindittans spécifiees qui peuvent aller
jusqu'au linterdiction de pénétration .[4]. Cesl identifiés par une lettre « R » suivie

d’'un numéro de la zone.
Exemple : DAR 4-Bousfer. [9]
c) Zones dangereuses

Certain zones ont un caractere particuliererdangereux pour la navigation aérienne au
vu de l'activité qui s’y déroule. La traversée ddunone dangereuse réclame une vigilance
accrue du pilote et dans certain cas il est staiblai de I'éviter lorsqu’elle est activee. [4]
Les zones dangereuses en espace supérieurningas géré de la méme facon qu’en

espace inférieur .

Exemple: DAD 74 -TAFARAOUI: (Entrainement ou pilotage) [9].
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[.2.5.1.4.Les différents types des routes aériennes
a) Routes ATS

Route destinée a canalisé la circulation pour perened’assurer les services de la
circulation aérienne. L'expression « ROUTE ATS wpud#isée pour désigner, selon le cas les
voies aériennes, les routes consultatifs, les soatatrolées ou routes nom contrdlées, les

routes d’arrivée ou de départ...etc.

Une route ATS est définie par des caractéristiquessomprennent un indicatif de route
ATS, la route a suivre et la distance entre lestgosignificatifs (points de cheminements),
des prescriptions de compte rendu et l'altitudesdeurité la plus basse déterminée par
l'autorité ATS compétente. [4]

b) Routes a service consultatif Route désignée le long de laguelle le service udtats de

la circulation aérienne est assuré.

c) Routes RNAV

Route ATS établit a 'usage des aéronefs qui peuviiisées la navigation de surface, en
se basant sur des points fictifs. Une route RN&SY une voie aérien utilisée par les
aéronefs civiles avec une méthode de navigg@mettant le vol sur n'importe qu’elle
trajectoire voulue, dans les limites de la @twe des aides de navigation a référence
sur station ou des limites des possibilités d'uaide autonome ou grace a une

combinaison de ces deux moyens [4].

PDR Zone
Routes prédéterminées muhitarre temporaire
AWY FL 195
Routes aéniennes TMA
Région Termimale
CIR
—  Aérodrome
SOL

Fig.1.5 : Organisation de I'espace aérien en res|ihss.
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|.3.La gestion du trafic aéroportuaire

[.3.1.Contréle d’aéroport

La grande diversité des opérations au sol et en mé@tessite souvent la coexistence de

différentes positions de contrdle au sein d’'un mégreport :

-Les positions « LOC »gerent les pistes de l'aéroport : elles sont nesables du

séquencement des mouvements sur la piste, en aawer les normes de séparation

réglementaires, définies en temps et en distanéenetion des catégories de turbulence de

sillage et des vitesses des avions. Le respeataleses induit notamment que la piste ne

peut absorber qu'un seul mouvement a la fois. liacyrale difficulté liee a cette position

est relative a la gestion du flux des arrivées,t dandonnancement et la trajectoire ne

peuvent plus étre modifiés pendant I'approcheldinbes ordres de contrdle donnés aux

avions concernent :

v
v

Les autorisations (clairances) de décollage etatidsage ;

Les éventuelles modifications de vitesse pour Menag en approche finale : ces
actions sont limitées par les performances desnavinais sont indispensables a la
gestion correcte des pistes partagées par lestd@pades arrivees ;

L’affectation des bretelles d’entrée et de sortepiste, souvent négociée avec les
pilotes ;

En dernier recours, la remise de gaz lorsque e pi®st pas disponible pour une
arrivee.

-Les positions « SOL »sont chargées de la surveillance du trafic roulage
sur les taxiways : elles peuvent imposer un cheaisuivre a chaque avion et
participent au respect des séparations aux abardsindersections, en ordonnant
I'arrét de certains d’entre eux. Aucune vitessealgage n’est cependant imposable :
la consigne officielle préconise le roulage «au pasa une vitesse adaptée aux
conditions de circulation et le respect des séjastreste officiellement sous
'entiere responsabilité des pilotes, ce qui reratfgs les prises de décision

ambigues.

- Les positions « APRON ssont responsables du séquencement des aviontedames

de stationnement (ordre des entrées et des sodiparkings) [6].
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[.3.2.Capacité d’'un aéroport

[.3.2.1.Définition

La capacité aéroportuaire est le nombre de demanuiepeut étre traité pendant une
période donnée par un ensemble d’installation()paétuaire (s) étant données une qualité
de service retenue et la nature et le volume dsfforoposées par I'ensemble des acteurs

impliqués [15].
[.3.2.2.La capacité théorique de I'aéroport

Elle est le nombre de mouvements que le dispoaéibportuaire pourrait idéalement
écouler durant un temps spécifie sans tenir cordptéa qualité de service cette capacité
correspond donc a un seuil ultime ou deuratibn qu’il est en pratique impossible
d’atteindre : elle ne peut se calculer que paragdiation de mesures sur le trafic réel ou par

I'intermédiaire de modeéles de calcul représentatif§onctionnement de I'aéroport.
[.3.2.3.La capacité opérationnelle(ou pratique)

Correspond au débit maximal que I'aéroport peutadent écouler, sans que la qualité
de service en soit dégradée au dela d’'un seuil@reseuil correspond en pratique a un
niveau de sécurité requis (respect des régles decldation aérienne) et a un retard moyen
ne devant pas étre dépasseé (3 a 4 minutes par paticaxemple). En général, cette capacité

peut se déduire directement de I'analyse du trakt et de ses retards.
[.3.2.4.La capacité déclarée

Elle est fixée par les autorités aéroportuairete Edprésente le débit d’aéronefs ou de
passagers que l'aéroport est en mesure d'accepiée t'année, en prenant en compte
'ensemble des éléments de la chaine aéroporta@i® que les contraintes extérieures

(environnement...), et compte tenu d’'un certain nivéa qualité de service [15].

1.3.2.5.La capacité de programmation

La capacité de programmation est le nombre maxidealvols programmeés par les
compagnies aériennes sur une peériode de temps @ophéisi en concertation avec le
gestionnaire, les compagnies aériennes et un camliépendant de coordination. Au cours de

cette concertation, la période de temps est chiSie

25



Chapitre 1 Gestion du Trafic Aérien

Elle est affichée officiellement, elle est utilisgeur limiter le trafic aéroportuaire en
amont, lors de l'attribution des créneaux aux cagnpes. La différence entre la capacité de
programmation et la capacité opérationnelle comedpa une marge de fonctionnement. Elle
est relative aux incertitudes existant sur la detearcette marge est d’autant plus importante

que la demande finale de trafic d’épaisse la demé&mnulée lors la programmation [6].
[.3.2.6.La capacité des pistes

Peut étre représentée par le nombre maximum d'opésa(atterrissages et décollages)
pouvant étre effectués dans un intervalle de temhepsaniére fluide avec un niveau constant
de demande. Etant donné le nombre limité de pjzbes un aéroport, ce sous systéme est
souvent considéré comme le plus limitatif du pdi@tvue de la capacité pratique. Les facteurs
qui influent sur la capacité du sous systeme dstepisont principalement : le niveau et la
composition de la demande du trafic, la configoratide I'aéroport, les conditions
météorologiques, la disponibilité des servicesahtrdle sol [17].

I.3.3.Les facteurs influengant sur la capacité d’uraéroport

Facteurs influencant la capacité aéroportuaire eftps’ soit la capacité : théorique,
opérationnelle ou de programmation) est leltésglobal du fonctionnement de chaque

sous-systeme impliqué dans la gestion du trafic :

Les infrastructures de I'aéroport: sont un premier facteur influencant la amg. Le
dispositif de piste (taille, nombre, disposition @éguipement des pistes) est généralement
considéré comme le point le plus sensible, maispliéact des autres installations ne doit pas
étre négligé : la diversité et la disposition deskmgs ou des voies de circulation (taille,
accessibilité, équipements) influencent fortemesg temps de roulage et peuvent étre
limitatifs pour certains types d’avion.

La nature et la répartition du trafic : sont également des facteurs de Premiere importance

— La classification de l'aéroport détermiree nature des vols autorises, en fonction de
leur vitesse d’approche et de leurs objecfdemmercial, court ou long courrier), ce

qui fixe indirectement I'ordre de grandeur de dpacité de I'aéroport.
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— La configuration de l'aéroport détermide taux de fréquentation de chaque
catégorie d’avion et le ration entre les flux d\aée et de départ sur chaque piste. Les normes
de séparation entre chaque mouvement dépendeatdetypes et la capacité de la piste est

donc différente dans chaque configuration.

— Enfin, les procédures d’exploitation desrkpays et des voies de circulation (qui

doivent étre conformes aux regles de circulatipalivent s’avérer plus ou moins efficaces en
terme de retards générés. Sur ce point, la commgtchnique des contréleurs et des
équipages (connaissance de la plateforme et deaséquencement des actions et aptitudes

a collaborer) peuvent jouer un réle considérable.

D’autres facteurs extérieursau systeme aéroportuaire sont fortement limitatifs
— Les problémes environnementaux (écologie etagedes nuisances sonores) ;
— Les politiques douaniéres et policieres (amtisfésme notamment).

— Les phénoménes météorologiques dangereux (laroliigréle, orages, neige) ;
1.3.4.Les difficultés aéroportuaires identifiees

[.3.4.1.L’environnement

Les problémes environnementaux ont pris une amptEurséquente pour tous les
aéroports, quelle que soit leur taille : le dévplpent des agglomérations et la prise en
compte des nuisances sonores ou de la pollutiamseadt souvent des décisions limitatives
pour la croissance du trafic aéroportuaire. Diffésedomaines d’étude sont considéres sur ce

vaste sujet :
— La qualité de la concertation avec les riverain&nalyse objective des nuisances ;
— La mise au point de procédures adaptées augragghtions limitrophes;

— La définition de limitations (horaires ou qualives) pour la circulation aérienne ;
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1.3.4.2.La sécurité

L’amélioration de la sécurité est un souci permarmmur le service de contréle et les
usagers de I'aéroport. Sur ce point, I'aptitudeétecter les problemes pouvant mettre en jeu
la sécurité est primordiale : la concertation aescpilotes et les contrdleurs d’aéroport, ainsi
que l'analyse des incidents et des situations danges observées s’averent indispensables.
Les principaux sujets d”etude sont :

— L’amélioration de la couverture visuelle et radardisposition des contrbleurs, pour
augmenter la qualité de la surveillance du trafic ;

— La réduction des risques d’incursion piste (p&tiéin accidentelle de tout mobile non
autorisé sur la piste).

— L’aide au guidage des avions sur la platefornmyr gdiminuer les risques d’erreur de
cheminement et donc de collisions, surtout par itimmd de visibilité dégradées [6].

[.3.5.Les principaux concepts pour optimisation durafic au sol

[.3.5.1.Optimisation de la séquence de la piste

Sur les plus grandes plateformes aéroportuairedares les conditions « normales »
d’exploitation, les pistes restent les élémentsiieins capacitifs car les séparations imposées
entre mouvements sont restrictives derriere leongvia forte turbulence de sillage et
dépendent des conditions météorologiques. Sur oH, mhfférentes améliorations peuvent
étre envisagees.
1.3.5.2.0ptimisation de procédures d’approche

La définition de procédures d’approche adaptédttéate travail de séquencement initial
des arrivées pour le contréle d’approche, en renpassible des changements de vitesses et
de trajectoires des avions. La mise a dispositerifférents hippodromes d’attente permet
notamment de réguler le flux d’arrivée lorsqu’ilpdé&se la capacité de la piste. Dans certains
cas, les procédures d’approche peuvent égalementuBlisées pour modifier légerement
'ordonnancement des arrivées, en fonction desramnmés de turbulence de sillage. Plus
généralement, 'amélioration des procédures d'agpmrgoeut étre vue comme un probleme
d’optimisation complexe, contraint par les perfontes des avions (qui déterminent le type
de trajectoire gu’ils sont susceptibles de suiwk)dont le critere est la capacité de ces
secteurs. Ce domaine d’étude nécessite une madisdifficile des procédures aériennes
utilisées pendant la phase d’approche. Il a toigdfavantage de pouvoir étre traité hors de
tout contexte temps réel et semble particulierenmrteur en Europe, ou de nombreux

aéroports voisins se partagent les mémes secteyzoche [6].
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[.3.5.3.Développement des outils d’aider au contrél

Le développement d’outils prédictifs (DST : DecrsiBupport Tool) capables d’anticiper
suffisamment le trafic aéroportuaire (atterrissagedéparts) peut participer a la définition de
meilleures séquences de piste. La encore, la ohet'un séguencement optimal des vols
peut se formuler assez simplement comme un probo@imisation, contraint par les
possibilités d’ordonnancement des avions (en fonctles prévisions de trafic) et dont
I'objectif est la minimisation des retards. Cepertdée probléme doit ici étre traité en temps
réel, ce qui implique des contraintes supplémesgailus difficiles a exprimer.

[.3.5.4.Diminution des normes de séparation
Certaines conditions meétéorologiques particulieeesrainent des baisses de capacités
aéroportuaires considérables, notamment pauee lg guidage de l'avion pendant toute
I'approche finale (jusqu’a I'atterrissage) nécessians ce cas une augmentation importante
de certaines normes de séparation. Deux aspegi®biéme peuvent étre étudiés :
— La précision des équipements (embarqués ou §upsomettant aux avions
d’effectuer un atterrissage de précision (aux imsants et par mauvaise visibilité), qui
releve de l'innovation technologique, peut évolfmmrablement et permettre, a terme,
des réductions des normes de séparation en approche
— L’étude aérodynamique de la turbulence de silldgs avions semble également
porteuse. L’effet du vent fort sur la propagatiom ld turbulence peut par exemple
aboutir a des normes de séparation en temps bgaucouns contraignantes que les
séparations en distance normalement pratiquées L[6lilisation en temps réel
d’'instruments de mesure de I'importance du touwhillou vortex) provoqué par un

avion peut également apporter des gains de capemitéégligeables.

1.3.5.5.Quelques outils opérationnels du contrdle’a@éroport

Les équipements des postes de contrble d’aéropadnt naturellement d'un aéroport a
I'autre et d’'un poste a I'autre sur un méme aérof@ans tous les cas, la communication avec
les pilotes se fait par liaison radio et la cooation avec les positions de contrdle voisines (en
route ou d’approche) par liaison téléphonique. {Bstésme de strips (support papier de format

prédéfini) permet la réception et le suivi des plda vol (intentions des compagnies).
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v Maestro : est un outil d’aide a la décision multipiste et thaéroport permettant de
gérer les phases d’approche sur les aéroportsydtense permet d’optimiser I'utilisation de
I'espace aérien et des capacités piste en partazeaharge de travail liée a la gestion des
flux d’arrivée et de départ permettant ainsi de imiser les délais et de diminuer la
consommation de kéroséne. Pour parvenir a ce éuydteme fournit aux contrdleurs En-
Route, d’Approche et au Sol une vue des séqueredsafic calculées ainsi que les actions
nécessaires a la réalisation de ces séquencesalidohg de ce processus, les contréleurs
restent en charge de la séquence car Maestro kEumep d’effectuer tout changement
nécessaire afin de tester diverses options de ségunent [2].

v Gestion des arrivées AMAN:

« Maintient une base de données des vols a l'ar@vpartir des plans de vol regus du
systeme de traitement plan de vol et des pistegsadcues du systéme de traitement
radar.

+ Alloue a chaque vol a l'arrivée une piste de desibm en fonction de regles
d’'allocation de pistes, de restrictions de pistesmettant la prise en compte des
procédures anti-bruit, de la configuration de la ANt des séparations piste
sélectionnées ainsi que de niveaux de prioritgpgquvent étre associés a un vol.

« Calcule I'heure d’arrivée séquencée au point desteat En-Route/Approche et a la
piste ainsi que les délais qui doivent étre absoréén de respecter ces heures
séquencées.

« Optimise globalement la séquence afin de minimissrdélais et Il'utilisation des
attentes établies.

« Affiche la séquence sur I'ensemble des positionsairéle concernées et fournit aux
contrdleurs En-Route et d’Approche des indicatisunsles actions a entreprendre afin
d’absorber les délais.

+ Permet de générer des messages de coordinatiomaigoe entre les positions

concernées lorsque la séquence est modifiée pdesioontrdleurs [2].

v' Gestion des départs DMAN [2]:

« Maintient une base de données des vols au dépeattia des plans de vols recus du
systeme de traitement plans de vol, des données s recues du systéeme de
surveillance sol (A-SMGCS), des créneaux CFMU regussysteme ATFM et des

allocations parking recues du systéme aéroportuaire
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« Alloue une piste de décollage et un point d’atténtdhaque vol en fonction de regles
d’allocation piste définies hors-ligne et d’infortitm partagées avec la fonction
Gestion des Arrivées (configuration des pistesépiagation sur chacune des pistes,
créneaux de fermeture de piste, séquence a I'ajrivé

« Calcule les heures de décollage en fonction deutthele départ bloc estimée, des
créneaux CFMU et des temps de roulage Point domt@ment / Piste configurés
hors-ligne ou fournis en temps réel par le syst8rsMGCS.

- Etablit et optimise la séquence de départs pouguEh@iste en fonction des priorités
allouées a chaque vol, des contraintes a la ptiste k& séquence d’arrivées.

« Affiche sur les positions de contréle Sol, Tour,pfgche et En-Route concernées la
séquence calculée fournissant ainsi a I'ensemideadteurs une vue commune du

trafic au départ.

v SALSA (Systémes d’Assistance a la circulation Localeaet Sol sur les Aéroports),
développé par le CENA (Centre d’étude de la Nawogaférienne), est une plateforme de
simulation intégrant un ensemble d’outils expéritaar pour la gestion du trafic au sol. Une
description détaillée des voies de circulation’dérbport est utilisée pour y faire évoluer les
avions et générer des situations de trafic précises

v" SAMBA (Systemes d’Analyse des Mouvements et des Besemg\droports) développé par
le CENA, propose une modélisation de I'aéroporimmgtant I evaluation du service rendu
par le systéme et la mesure de différents indicatsur I'aéroport et ses secteurs d’approche
(charge, capacité, efficacité). Le projet est lsagd’'analyse d’échantillons de trafic issus des

enregistrements produits par le systeme opérationne

[.3.5.6.Eléments sur les systemes avancés de gesébcontréle du trafic au sol (A-
SMGCS) [18]
1.3.5.6.1.Leurs objectifs
Les objectifs de ces systemes sont bien slr d’défs meilleures possibilités de capacité
avec un trés haut niveau de sécurité dans togedtalitions mais aussi précisément :
-d’offrir a tous les acteurs (pilotes, contrélewrsnducteurs de véhicule) un méme niveau de

service
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-De préciser trés clairement les responsabilitéshdeun
-D’élaborer des moyens améliorés a I'intention de acteurs pour qu’ils puissent avoir une
meilleure prise en compte de la situation
-D’améliorer les indications au sol et les procégur
-De réduire la charge de travail du contr6leur etpdote par I'automatisation de certaines
fonctions et 'amélioration de I'ergonomie
-D’offrir des solutions modulaires adaptées a cleagype d’aérodrome
-D’assurer la détection, I'analyse et la résoluties conflits
-De garantir un environnement plus sir et effigaael’automatisation en pouvant y inclure
des éléments de contrdle, de guidage et d’assigndé routes.
1.3.5.6.2.Les principales fonctions de 'A-SMGCS

Comme on I'a déja dit, les quatre fonctions de lmksBA-SMGCS sont la surveillance, le
routage, le guidage et le contrdle.
La fonction de surveillanceest celle qui remplace la vision du contréleursdaa tour par
beau temps et qui doit donner au systéme la cagarais de la position et de l'identification
de tous les mobiles dans toutes les conditions or@tgiques et toutes les configurations
d’aérodrome. Cette connaissance de la situationIgpasystéme pourra étre mise a la
disposition des acteurs concernés (contrdleurstesil conducteurs de véhicules) mais sera
aussi utilisée par les autres fonctions du A-SM@&Gi@me le guidage et le contrdle.
Selon I'OACI, la fonction de surveillance doit étapable de connaitre la situation en temps
réel avec la position et l'identification de toes Imobiles, ainsi que d'autres informations
utiles pour la compréhension de la situation aylaolitesse ou la destination, par exemple).
Le systeme doit étre capable de renseigner lesaiélrs de cette situation, d'alimenter les
autres fonctions de 'A-SMGCS et de détecter l&sigions de pistes.
On remarque ensuite, que pour atteindre un nivegaedormance suffisant, il sera nécessaire
d'utiliser plusieurs capteurs. En effet, le radasdrface le plus perfectionné ne peut fournir a
lui tout seule toutes linformation nécessaire asedfisamment de précision. Il y aura
certainement plusieurs radars de surface compl@ésd'autres capteurs pour enrichir la
connaissance et/ou l'intégrité de la fonction. @mcoit des lors, que le systéme devra
disposer d'un module de fusion de données foumtigkss informations aux autres fonctions
de I'A-SMGCS.
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La fonction de routageest celle qui va assigner une route a chaque endbil mode manuel
cette route est proposée au contrbleur qui la mmahsau mobile concerné. En mode
automatique cette route est transmise directememhabile, le contréleur étant seulement
informé mais ayant la possibilité d’intervenir. Pdaien fonctionner, la fonction de routage
doit prendre en compte I'ensemble des donnéessetaldraintes du probleme et doit étre
capable de réagir en temps réel a tout changeroertpt survenir. La fonction de routage ne
doit pas étre une contrainte supplémentaire maimmayen d’assistance permettant de réduire
les temps de roulage et d’améliorer la fluidité@ddic au sol.

La fonction de routagedoit prendre en compte le choix du pilote en decqucerne la sortie
de piste, elle doit prévenir et limiter les corsfldux intersections, réagir aux modifications
opérationnelles, et fournir un moyen de validertages proposées.

La fonction de guidage est celle qui va donner pilntes et conducteurs de véhicules des
indications claires et précises leur permettardudere leur route. Lorsque les conditions de
visibilité permettent un acheminement sir, ordoahéapide des mouvements autorisés, la
fonction guidage sera essentiellement fondée suaities visuelles normalisées. Si les délais
d’acheminement sont augmentés en raison d’'une risguvisibilité, d’autres équipements au
sol ou embarqués seront nécessaires pour compgétaides visuelles afin de maintenir la
cadence d’écoulement du trafic et d’appuyer lationcguidage.

La fonction de contréle est celle qui vient assister le contréleur ou sNpstituer dans son
réle d’organisateur et de garant de la sécurité. ddit étre capable d’organiser 'ensemble du
trafic, de maintenir les séparations nécessairdée das mobiles et entre ceux-ci et les
obstacles, de détecter toute forme de conflitseeted résoudre. Elle peut déclencher des
alertes a moyen terme pouvant étre résolues pamodication de planification ou a court
terme en demandant une réaction immédiate desraatencernés. Ces alertes peuvent étre
d’abord soumises au contrdleur dans le cas du meaeautomatique, ce qui rajoute un délai
de réaction, ou bien transmises directement au lenafmncerné dans le cas du mode

automatique.
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1.3.5.6.3.La classification des besoins d’automa#$ion de la gestion de trafic au sol [18]
L’OACI qui a considéré que les A-SMGCS doivent émnedulaires et doivent pouvoir
s’'adapter a tous les aéroports, a proposé uneifdassen des besoins en fonction des
aéroports et des conditions d’exploitation. Lesstaiteres retenus sont :

- La visibilité :

On distingue les conditions de visibilités suivarnte

Visibilité 1 : suffisante pour la vision du pilogé du contrbleur

Visibilité 2 : suffisante pour le pilote, mais iriBsante pour le contréleur

Visibilité 3 : suffisante pour le pilote, mais irfisante pour éviter les collisions a vue
(visibilité horizontale inférieure a 400m et supéirie a 75m)

Visibilité 4 : insuffisante pour le guidage vis\eisibilité horizontale inférieure a 75m)

-La densité de trafic :

La densité de trafic correspond a la moyenne deekale pointe journaliere, elle est
considérée :

« faible s’il y a moins de 16 décollages ou atteaigs par piste ou moins de 20
mouvements sur 'aérodrome moyenne s'il y a de 26 @écollages ou atterrissages
par piste ou un total de 20 a 35 mouvements sérdérome

» forte s'il y a plus de 26 décollages ou atterrissagar piste ou supérieure a un total de
35 mouvements sur I'aérodrome

- L’organisation aéroportuaire :
Celle-ci considere la disposition générale de bdéome et sa complexité qui peut étre :
» de base pour un aérodrome ayant une seule pisteetoie de circulation
» simple pour un aérodrome ayant une seule pistiigieprs voies de circulation
* complexe pour un aérodrome ayant plusieurs pistes
[.3.5.7.La situation actuelle

Sous la pression de leurs besoins opérationnslgéports ont fait appel a des systémes
de plus en plus évolués. Au stade d'équipementelctil s’agit encore de fournir au
contréleur une image représentative de la situadansol. Ce premier niveau est plus
complexe gu’il n’y parait au premier abord, et déite réalisé de facon a s’intégrer au

développement des systémes de type A-SMGCS.
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Certaines questions restent critiques :
-La numérisation de la poursuite par radar de sarfa
- La fusion des données de localisation avec I'eppa de nouveaux moyens de localisation
(ADS-B, Mode S) ;
-La présentation des données aux contrleurs erddsemes d’interfacage ;
-Le traitement des données et la génération dagigd’alarme ;
- La communication numérique (data-Link) entre agiamobiles et tour de controle.
Le concept d’A-SMGCS devra étre progressivementlantg dans la plupart des grands
aéroports et conduire a I'automatisation de laigesdu trafic au sol avec plusieurs degrés
d’assistance des contrdleurs, pilotes et condus@daivéhicules.

[.3.5.8.Résolution des situations [6]

La résolution de chaque situation de trafimsiste a trouver les manceuvres qui
doivent étre imposées aux avions (ordres de defpour optimiser globalement leurs
trajectoires en respectant les regles de circulabdfférentes approches peuvent étre

envisagées pour formuler rigoureusement le probldoimisation a résoudre :

-L’approche par capacité semble par exemple attrayante : les élémentstsiale de
I'aéroport(pistes, portions de voies de citioh, parkings) sont représentés par un
graphe orienté. Chaque élément (ou nceud) du grsgphit attribuer une capacité et un
modele de file d’attente permet de calculer leardst induits par un flux d’avions dans ce
graphe. Le probleme consiste alors a trouver undhtimal, qui minimise les retards induits.
Ce probléme combinatoire (par rapport a la taillegcthphe et au nombre d’avions) peut étre
résolu par programmation linéaire. Cette approcbeve donc une répartition optimale du
trafic, mais admet ses limites : la notion de cdpace peut pas traduire précisément les
problemes de circulation lorsque les voies sonteddantes sans étre connectées (aux
alentours des intersections notamment).

-L’approche par simulation détaillée permet de mieux représenter le traficsal: les
trajectoires envisageables des avions sont cakylé&cisément, et le probléme consiste a
trouver un ensemble de trajectoires qui respesteademes de séparation a chaque instant et

qui minimise une fonction de colt donnée.
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l.4.Conclusion

La gestion du trafic aérien aux alentours d’'un pérb apparait donc comme un probleme
extrémement complexe ou la difficile équation si#éuw efficacité doit étre résolue aussi bien
sur le long, le moyen et le court terme. Cette [gmlatique met en jeu des multiples acteurs
venant contraindre de fagcon complexe I'espace iécisl des gestionnaires du trafic sol, ce
gui semble se traduire par des structures compldgagestion et de control€.est pourquoi
la gestion des aéroports et de I'espace aériemregtrobleme d’actualité que les services
chargés du contréle et de la régulation de la Etmn aérienne ont d0 mal de trouver des

solutions pour faire face a cette augmentation.
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[1.1.Introduction

Dans ce chapitre nous sommes consacrées a une aefat@n de grandes structures
d’algorithmes génétiques ainsi que leurs mécanigggagraux de contrdle et les principaux
types d'opérateurs geéneétiques utilisés. Et trade €tudes théoriques de [l'algorithme
génétique. Les algorithmes génétiques sont dewitilgnes d’optimisation stochastiques,
appartenant a la famille des algorithmes évolutires, fondés sur les mécanismes de la
sélection naturelle et de la génétique. Leur famctement est extrémement simple. On part
d’'une population de solutions potentielles (chroomess) initiales arbitrairement choisies. On
évalue leur performance relative (fitness) qui petrde quantifier sa qualité sur la base de ces
performances on crée une nouvelle population detisal potentielles en utilisant des
opérateurs évolutionnaires simples : a sélect®mrrbisement, la mutation. On recommence

ce cycle jusqu’a I'obtention satisfaisante.

Les lois qui régissent I'évolution des especes algmnismes sont connues depuis les
travaux du naturaliste britannique Charles Darwirsicle dernier. Nous savons ainsi que la
nature fait appel a plusieurs mécanismes qui ontlait, au fil du temps, a l'apparition des
espéeces nouvelles, toujours mieux adaptées a meiliesix respectifs. Darwin constata que
I'évolution des espéces est basée sur deux comiessala sélection et la reproduction. La
sélection garantit une production plus fréquenées @hromosomes des étres vivants les plus
robustes, tandis que la reproduction est chasstdlaquelle I'évolution se réalisera et les

descendants obtenus ne seront pas reproduiteatiudie.

Si 'ensemble de la théorie de I'évolution des oigames employé est di a Darwin, c’est a
John Henry Holland et son équipe que nous devahalgorithmes génétiques. Dans les
années soixante, Holland rechercha une maniere eftammh aux ordinateurs d’imiter le
fonctionnement des étres vivants pour résoudre nablgme donnée. Il arrive enfin a
initialiser et développer Il'algorithme génétiguencaique (AGC) pour résoudre un des

problemes d’optimisation [19].
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[I.2.Nomenclature de l'algorithme génétique [19]

Comme les algorithmes génétiques ont leurs racines fois dans la biologie et

informatique, la terminologie utilisée est emprig aux deux domaines voir le tablg¢ai?].

Nous allons passer en revue le lien les termeségilet leurs équivalents naturels pour

ainsi nous aligner sur la littérature des algorgngénétiques, en plein développement, et

aussi pour nous permettre dans la suite de déjfiriques analogies terminologies.

ce

utre

Terme Algorithme génétique| Signification biologique
Gene Trait, caractéristique Une unité dinformation généique transmise
par un individu a sa descendance
Locus Position dans la chaine| L'emplacement d'un géne dan son
chromosome
Alléle Valeur de | Une différente forme que peut prendre un
caractéristique géene les alléles occupent le méme locus
Chromosome | Chaine Une striure contenant les génes
Génotype Structure L'ensemble des alleles d'un individu potés
par I'ADN d’'une cellule vivante
Phénotype Ensemble de| Aspect physique et physiologique observabl
paramétres ou une| de l'individu obtenu & partir de son génotype
structure décodé
Epistasie Non-linéarité Terme utilisé pour définir les relations enre
deux genes “distincts” lorsque la préser
d’'un géne empéche la présence d'un @
géene non —alléle

Tab .II.1 : résumé de la terminologie utiliséefgh [19]
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[1.3.Les avantages de 'algorithme génétique

Par rapport aux algorithmes classiques d’optinosati’algorithme génétique présente

plusieurs points forts comme :

- le fait d’utiliser seulement I'évaluation de la fiiion objectif sans soucier de sa natis.
effet nous n’avons besoin d’aucune propriété paiéice sur la fonction a optimiser
(continuité, dérivabilité, convexité, etc.), ce dui donne plus de souplesse et un large

domaine d’applications ;

- Geénération d’'une forme de parallélisme en tikarsti sur plusieurs points en méme temps

(population de tailléN) au lieu d’'un seul itéré dans les algorithmessitpges ;

- L'utilisation des regles de transmutations philistes (probabilité des croisements et de
mutation des regles de contentements aux algorghmhééerministes ou la transitions deux
itérations successives est imposée par la struetdeenature de I'algorithme. Cette utilisation
permet dans certaines situations aux algorithmestggies d’éviter des optimums locaux et

de se diriger vers un optimum global. [19]
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I1.4.Principes de base des algorithmes génétiques

I1.4.1.But : Le but des Algorithmes génétiques (AG) est de détar les extrémes d'une

fonction :

f: X R

Ou X est un ensemble appelé espace de recherche

Et f est appelée fonction d'adaptation ou fonction dléten ou encore fonction fitness.
La fonction agit comme une «boite noire »pour I'ddighme. Il en est Aussi des problémes
trés complexes qui peuvent étre approchés paragmroygation génétique.

Bien entendu, les caractéristiques d’un algoritly@eétique peuvent étre différentes de celles
qui sont présentées ici. Nous présentons les émist@jues communes aux algorithmes
génétiques les plus fréquemment utilises.
Le principe de base des algorithmes génétiquespsi trés schématiquement, de
I'évolution naturelle. Le vocabulaire employé ri@ré&lairement cette source d’inspiration :
On parle de population, de générations, de séflectie reproduction, de croisement, de
mutation, de chromosomes.
Indépendamment de la problématique traitée, lgarithmes génétiques sont basés sur six

principes :

1. Choisir le codage des solutions; Un principe d®dage de [I'élément de
population. Cette étape associe a chacun pEsats de I'espace d’état une
structure de données. Elle se place généralemeas ame phase de modélisation
mathématique du probleme traité. La qualité aglage des données conditionne
le succes des algorithmes génétiques. Les esdaigaires ont été tres utilisé s
a I origine. Les codages réels sont désormaaigement utilisés, notamment dans
les domaines applicatifs pour I'optimisation delpémnes a variables réelles.

2. Générer une population initiale de taille fid¢ formée d’'un ensemble fini de
solutions ditegénération initialeg Un mécanisme de génération de la population
initiale. Ce mécanisme doit étre capable de predune population d’'individus non
homogene qui servira de base pour les génératibne$. Le choix de la population
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initiale est important car il peut rendre plus ooims rapide la convergence vers
'optimum global. Dans le cas ou I'on ne connaénridu probléme a résoudre, il est
essentiel que la population initiale soit répastie tout le domaine de recherche.

3. Définir une
fonction d’évaluation (fithess) permettant une sioluet la comparer aux autres ;

4. Choisir les
solutions par un mécanisme de sélection qui dhévsintuel couplage ;

5. Générer des

nouvelles solutions a l'aide des opérateurs génésign utilisant:

- Opérateur de croisement: il évite d'établirs deopulations uniformes
incapables afin de produire des individus meillaurglifférents. Cet operateur

est fixé selon une probabilit&.

- Operateur de mutation: il évite d'établir despplations uniformes
incapables d’évoluer. Il consiste a modifier lealeurs des génes des

chromosomes selon une probabilité de muta@gn

6. Etablir un compromis entre les solutions produifesogénitures) et les solutions
productrices (les parents) en utilisant un mécaaidimsertion. En autres termes, et
suite des informations précises, décider ce qui ma@iter et ce qui doit disparaitre.
Tout ceci, en sauvegardant a chaque génératiotailieede la populatiolN fixe. la
taille de la population, nombre total de génération critere d’arrét, probabilité s
d’application des opérateurs de croisement et dation.

On commence par générer une population d’indivitlu$acon aléatoire. Pour passer
d’'une génération k a la génération k + 1, les tomérations suivantes sont répétées
pour tous les éléments de la population k. Des lesuge parents P et B sont
sélectionnés en fonction de leurs adaptations. dratgur de croisement leur est
appligué avec une probabilité Pc et génere deglesul’enfants € et G . D’autres
éléments P sont sélectionnés en fonction de lgaptation. L’operateur de mutation
leur est appliqué avec la probabilité Pm (Pm gésieralement trés inférieur a Pc) et
génere des individus mutés. Re niveau d’adaptation des enfants (C 1, C2)est d
individus mutés P sont ensuite évalués avant insertion dans laaigupopulation.
[13].
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Il .5.Gestion des contraintes

Un élément de population qui viole une contraisge verra attribuer une mauvaise
fitness et aura une probabilité forte d’étre @tiénpar le processus de sélection.
Il peut cependant étre intéressant de conservet,en les pénalisant, les éléments non
admissibles car ils peuvent permettre de générer @léments admissibles de bonne
gualité. Pour de nombreux problémes, I'optimum agtint lorsque I'une au moins des
contraintes de séparation est saturée, c'est &dirka frontiére de I'espace admissible.

Gérer les contraintes en pénalisant la fonctiarefis est difficile, un “dosage” s'impose
pour ne pas favoriser la recherche de solutionsssilnes au détriment de la recherche de
'optimum ou inversement. Disposant d’'une populatid'individus non homogéne, la
diversité de la population doit étre entretenueaurs des générations afin de parcourir le
plus largement possible I'espace d’état. C’estOle des opérateurs de croisement et de
mutation [13].
I1.6.Fonctionnement des algorithmes génétiques

L’algorithme génétique, présenté dans la figurey.(Fi.2), débute par une génération
d’'une population initiale d& individus, pour les quelles nous calculons ldswa de leur
fonction objectif et nous sélectionnons les indigdpar une méthode de sélection. Les
individus, sujets de croisement par l'operateur aleisement, sont choisie selon une
probabilité initiale P, leurs résultats étre mutés par un operateur datimatavec une
probabilité Py, les individus issus de ces opérateurs génétiquemtsensérés par une
méthode d’insertion dans la nouvelle populationtaaus évoluons la valeur de
La fonction objective de chacun des individus. st td’arrét sera effectué pour vérifier la
gualité des individus obtenus. Si ce test est i¢eddors l'algorithme s’arréte avec une

solution optimale sinon on réitere le processus fpoanouvelle génération [19].
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[1.6.1.Codage du chromosome

Le choix du codage des données dépend de lafisjpécidu probleme traité. Il
conditionne fortement I'efficacité de l'algorithnggnétigue. Un chromosome (une solution
particuliére) a difféerentes manieres d’étre codérskalphabet utilisé. Nous distinguons trois

types de codages :

- Numeérique Si
I'alphabet est constitué de chiffres ;

- Symbolique  si
I'alphabet est en ensemble de lettres alphabétiguees symboles ;

- Alphanumérique si nous utilisons un alphabet comtidis lettres et les chiffes.

Débl:/

h 4

Population de taille \ générée

A

Calcul de la valeur de Ia
fonction objective

¢ A

A

Nouvelle génération

Ingertion
Test
d’arret Opérateur de mutation

avec une probabilité Py,

A

Non

Méthode de sélection ol Opérateur de croisement

avec une probabilité Py
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Fig. 11.2 : L’'organigramme de l'algorithme génétegl9]
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11.6.2.Génération de la population initial

Dans les problemes d’optimisation, une connaissaecécandidats de bonne qualité”
comme d'initialisation conditionne la rapidité da tonvergence vers l'optimum dans
'ensemble des solutions réalisables et totalemewbnnue, il naturel de générer
aléatoirement des individus. Les tirages sont séalen respecterent les contraintes et d’'une
maniere informe dans chacun des domaines assaciescmposantes de I'ensemble des
solutions. Des connaissances a priori sur le probldraité permettent de générer les
individus dans un domaine particulier afin d’acogétéla convergence de I'algorithme
génétique. Les operateurs de croisement et de fationu permettent d’entretenir la diversité
d’'une population non homogene au cours des géogsatfin de parcourir 'ensemble de

solution la plus largement possible.
I1.6.3.Méthodes de sélection

La sélection permet d'identifier les individus setbles d'étre croisés dans une

population ; nous trouvons dans la littérature iplus principes de sélection :

by Y

Sélection par rang : il consiste a attribuer a chacun individu son stasent par ordre
d’adaptation pour un probléme de maximisation, nolassons selon l'ordre croisant des
valeurs de la fonction objectif. Ainsi, le plus mvais individu c’est-a-dire celui qui possede
la plus petite valeur de la fonction objectif) pilesn le numéro 1 et ainsi de suite voir le
tableau(Tab. 11.2) pour un probléme de minimisation, @rdons les individus selon I'ordre
décroisant. On préléve ensuite une nouvelle populat partir de cet ensemble d’individus
ordonnés en utilisant des probabilités indexéesesuiangs des individus :

Rang(parenti)

Probabilité de sélectiqratent;) = - —

Cette procédure est tres simple et exagere le déleneilleur élément au déterminent
d’autres éléments potentiellement exportables. daorsd par exemple, aura une probabilité
d’étre sélectionné plus faible que le premier, kieril soit peut- étre situé dans une région

d’intérét.
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Chromosome | Fitness | Rang | pygpabilité de sélection = o— 0 b
Ljesoputation Rang(parentj
Parent 1 30 2 33.33%
Parent 60 3 50%
Parent 3 10 ] 16.67%
Total 100 0 100%

Tab. 11.2 : sélection par pour un probleme maxitsa [19].

Sélection par la roulette dans un probleme d’optimisation de maximisat@m, associe a
chaque individu une probabilité de sélection, ngi®h , proportionnelle a sa valekr de
la fonction objectif :

Fi

Prob; =

EjEpﬂpquﬁuﬂ F

i

Chaque individu est alors reproduit avec la prdibé@bProb, certains individus (les

“bons™) seront alors plus reproduit et d'autress |(“mouvais™) éliminés_voir le tableau
Tab. 1I.3

Chromosome | Fitess | Probabil destlecion =————
Total (Fitness)
Parent | 30 30%
Parent 2 60 60%
Parent 3 10 10%
Total 100 100%

Tab. 11.3:sélection par la roulette pour un proldede maximisation. [19]

Pour un probléme de minimisation, on utilise unabpbilité de sélection pour un individu
(1—Probi)
i égale a W-u

Sélection aléatoire :La sélection se fait aléatoirement, uniformémergasts intervention de

la valeur d’adaptation. Chaque un individu a done probabilité uniforme(1/,,) d'étre

sélectionné. En général, la convergence de I'dlgoe est lente en utilisation cette méthode.
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Sélection par tournoi : cette méthode de sélection augmente les chancemdieslus de
mauvaise qualité par rapport a leur fitness, dégieer a I'amélioration de la population. En
effet, c’est une compétition entre les individusird® sous-population de taild (M < N)
prise au hasard de la population. Le paramdtrest fixé a priori par I'utilisateur. L'individu
de meilleur qualité par rapport a la sous-poputaiera considéré comme vainqueur est sera
sélectionné pour la population de l'operateur d@sement. Le paramétitd joue un role
important dans la méthode du tournoi. Dans le aasvlo=N avec N est la taille de la
population. Le résultat par la sélection de la mééhdu tournoi donne a chaque fois un seul
individu qui est le meilleur individu par rapportiaavaleur de la fonction objective. Ce qui
réduit I'algorithme génétique a un algorithme dehexche local travaillant sur une seule
solution a la fois. Ce type a pour inconvénientcd@verger parfois rapidement vers un
optimum local. Dans le cdgl = 1, la méthode de sélection du tournoi correspoha@ la

sélection aléatoire.
11.6.4.0Opérateur de croisement

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité & population en manipulant les
composantes des chromosomes. Classiquement, lsgmenmts sont envisagés avec deux
parents et générent deux enfants.il est appliquek ane probabilitdP,, communément
appelée probabilité de croisement.aprés l'utilsatie la méthode de sélection pour le choix
de deux individus, nous générons un nombre al@acir[0,1]. Si @ < Py), nous appliquons
l'opérateur de croisement sur le couple. Les plusiems opérateurs de croisement utilisés
sont I'opérateur de croisement a un point et a dgmirts sur deux chromosomes a codage
binaire.ils constituent la base des opérateurgaisaanent. L’'opérateur a un point consiste a
diviser chacun des deux parents en deux parties @éme position, choisie au hasard.
L’enfant est composé de la premiére partie du pFemparent et de la deuxieme partie du

deuxieme parent et de la deuxieme partie du prgpaient voir le tableau(Tab.2.4).

Puatl |10/ L0 LIOTOF o il [L]0]1[07071]0]0
Paent) |00 1[0 0]1]0]0 ‘ Bafant2 |00 L{011]0]1]0

Tab.2.4 :I'opérateur de croisement a un point [19].
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L’opérateur a deux points de croisement est ikudans le tableau (Tab.2.5). Il consiste a
fixer deux positions. L'enfantl sera la copie duep#l en remplacant sa partie ente les deux
positions par celle du parent2. On effectuera lenmépération pour déterminer I'enfant2 en

intervertissant les rbles des parentl et parent2.

Pt | L0 L0 L0IT0) a2 pfur (L O[O0
ot |010TLLOTOTLTOTO] 7 gy [0 1] 0] T 0]0T0

Tab.IL.5 :I'opérateur de croisement a 2 points. [19]
11.6.5 .Opérateur de mutation

L’'opérateur de mutation apporte aux algorithmesegguoes l'aléa nécessaire a une
exploration efficace de I'espace. Cet opérateusmygauantit que I'algorithme génétique sera
susceptible d’atteindre la plupart des points dmaioe réalisable. CERF en 1994 démontré
théoriquement que I'algorithme génétique convergprebabilité en utilisant 'opérateur de
mutation et sans croisement. Les propriétés deergemnce des algorithmes génétiques sont
donc fortement dépendantes de cet opérateur.

Cet opérateur de mutation est utilisé avec uneghitité( P, ) nommé probabilité de

mutation. Dans les algorithmes génétiques a cobimgére, cette probabilité s’effectuait sur

les génes en échangeant sa valeur de 0 a 1ouQdetTéon sur le chromosome tout entier.

Puat {01 {110

U=

Tab.Il.6 : Opérateur de mutation d’un bit. [19]

Mais avec l'algorithme codé autrement, on appligeite probabilité par rapport a
I'individu tout entier et non sur les génesfSigénére aléatoirement, appartient aHQ, 1,

nous appliquons I'opérateur de mutation sur catidd [19].
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[1.6.6.Méthode d’insertion

Apres I'étape de mutation on utilise une méthodasértion pour générer une nouvelle
population. Lors de la construction de cette pdjiaon se trouve devant un vrai probleme :

faut-il garder les enfants ou les parents ou bextat pourcentage des deux en respectant que

la taille de la populationN) reste consente.

Il s’agit de concevoir une stratégie d’évolution ldepopulation. Nous distinguons dans la

littérature deux stratégies :

- La premiére stratégie notéd,(N) consiste a choisiN individu a partir déN; enfants
déja créés par les opérateurs de croisement let m@tation. Dans cette stratégie, on

suppose queN; > N). Quand N = N), nous parleronsde la méthode de

générationnelle qui remplace les parents par lEsen
- La seconde, noté®{ +N), consiste a choisies N individus a partir deN parents de

la population précédente et dd; nouveaux enfants. Un particulier de cette stiatéppelé
méthode d’état d’équilibre, a pour principe de smarder une grande partie de la population
dans la génération suivante. A chaque itératiorlqgee chromosomes (parents) ayant les
meilleurs codts seront sélectionnés afin de crées chromosomes fils qui remplaceront les
plus mauvais parents. le reste de la populatioviesuet sera copié dans la nouvelle
génération.

L’élitisme est une stratégie complémentaire de rampére stratégie il consiste a copier
guelques meilleurs chromosomes dans la nouvellalgtgn. 1l accroit I'efficacité de
I'algorithme génétique basé sur la méthode d'insergénérationnelle. L’objectif est d’éviter
gue les meilleurs chromosomes soient perdus ageopérateurs de croisement et de
mutation. Cette méthode améliore considérablemesntalgorithmes génétiques, car elle
permet de conserver, a une itératigrie meilleur individu trouvé dans toutes les papiohs

géneérées antérieurement [19].
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[1.6.7.Test d’arrét

Le test d’arrét joue un rdle primordial dans legoent de la qualité des individus son but
de nous assurer l'optimalité, de la solution finalbtenue par I'algorithme génétique.

Les criteres d'arréts sont de deux natures :

1. Arrét apres un nombre fixé a priori de générati@isst la solution retenue lors qu’une
durée maximale de temps de calcul est imposée.

2. Arrét lors que la population cesse dévolue ou aleg plus suffisamment. Nous
sommes alors en présence d’'une population homadgmteon peut penser qu’elle se
situe a la proximité de I'optimum. Ce test d’améte le plus objectif et le plus utilisé.

Il est a noter qu'aucune certitude concernant fenéaonvergence de I'algorithme n’est
assurée. Comme dans toute procédure d’optimisfiion@t est arbitraire, et la solution en

temps fini ne constitue qu’'une approximation detimum [19].

[I.7.Amélioration classique

[1.7.1. Introduction

Les processus de sélection que nous venons démli¢ trées sensibles aux écarts de
fithess et dans certains cas, un tres bon indivigtjue d'étre reproduit trop souvent et peut
méme provoquer I'élimination compléte de ses coagén On obtient alors une population
homogene contenant un seul type d'individu. Pameke dans I'exemple suivant, le mode
local (on utilise le terme « mode » pour désigneoptimum d'une fonction) risque d'étre le
seul reproduit pour la génération suivante, eteséallmutation pourra ensuite nous aider a

atteindre I'objectif global, mais au prix de nomizes générations supplémentaires.
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'

Mo
A — JL—HK“A—hx x

Fig. 1.3 : Les sélections classiques risquent ici deapeoduire qu’un seul individu [13]

Pour éviter ce comportement trés néfaste et pamdis a été développé d'autres méthodes
de sélection (notamment tanking) et des principess€aling, sharing qui empéchent les
génotypes « forts » d'éliminer totalement les kléas ». Nous nous contenterons ici de décrire

les mécanismes que nous avons utilisés dans rfearcbes, a savoir kralinget lesharing

11.7.2. Le scaling

Les bons individus, se reproduisant mieux que lessnadaptés, risquent de dominer la
population et d’empécher une évolution équilibr€eci se traduit par une convergence
prématurée qui risque de mener la recherche dansiage local : c'est le cas dans une
fonction a fort gradient (a fortes variations). énsement, si la fonction est a faible gradient,
les individus les moins adaptés ne seront pas igésadt continuent a se reproduire de la

méme maniere que les bons individus, ce qui empaghepulation de converger.

Frerme .
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Fig. 1.4 : Risque de convergence prématurée vepsitnum local [13]

Fig. 1.5 : Risque de reproduction forte des maswvadividus [13]

Le scaling ou mise a I'échelle, modifie les fithess afin @uire ou d'amplifier
artificiellement les écarts entre les individus. €gnraméne en fait concretement a une fitness
a gradient modeéré. Le processus de sélection vailteaalors plus sur la fitness réeftemais
sur son image aprésgaling Il existe diverses méthodes utilisées pour aeite a I'échelle,
par exemple le scaling linéaire ou le scaling extiel [13].

11.7.3 .Scaling linéaire

Dans ce cas, la fonction dealing est une fonction affine, dont le coefficient diema est
généralement inférieur a un, ce qui permet de rédes écarts de fithess et donc de favoriser
I'exploration de l'espace. Néanmoins, smaling est statique par rapport au numéro de
génération et devient donc génant en fin de comevexg lorsqu'on désire favoriser les
dominants pour acceélérer le processus de rechdrelsealing exponentiel permet d’éviter ce

phénomene.
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11.7.4 .Scaling exponentiel

Le scaling exponentiel est défini de la facon suivantts := ™, ot n représente le
numéro de la génération courante. Il est nécesskimgoduire un coefficient exposant

variable, car les phénomenes résultansachling varient avec sa valeur.

1. Pour k proche de zéro, on réduit fortement lestgéa® fitness. Aucun individu n'est
vraiment favorisé et l'algorithme génétique se comg comme un algorithme de
recherche aléatoire et permet d'explorer I'espace.

2. Pour k proche de 1 : Iecaling est presque inopérant. Les individus sont triéseju
selon leur adaptabilité propre, quasiment non niglifLe scaling ne favorise aucun

individu, mais n'en défavorise également aucun.

Pour k > 1 : les écarts sont exageérés et seulbdes individus sont sélectionnés ce qui

produit I'émergence des modes.
[1.8.Théorie du schéma

Historiguement, les algorithmes génétiques binased les plus anciens et ont donc été
les plus étudiés sur le plan théorique en prenampenpte I'évolution des schémas. Holland
était le premier a proposer la premiere versionlaleghéorie des schémas, largement
développé, ensuite par Goldberg. Nous traitons alethEorie le cas d'un probléme

d’optimisation dont la fonction objectif a maximise
11.8.1.Définitions fondamentales

Avant d’entrer dans le vif du sujet, c’est-a-diee modélisation de notre probléme nous

présentons quelques définitions de base :

Définition 1 séquenceon appelle séquenéede longueul(A) une suiteA=a; & ....... &...a
aveci €{1...,I} , a € V={0,1}en codage binaires les chromosomes sont des s&EgpIeNn

- Définition 2 Schéma.On schémad de longueut une suiteH=a; a....a avecV i
€{1...I}, a € V+= {0,1,*}. Le signe (*) en population i signifie que peut étre
indifféremment O ou 1.
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- Définition 3 Instance. Une séquencé= & a; ....... a...a est une instance d'un
schémaH=b; ...by si pour tout i tel que; = * ona g=b.a
Ainsi, H=010*01 est un schéma et les séquences 010001 #0DHont ses seules

instances.
- Définition 4 (Position fixe, position libre).Soit un schémél. on dit que i est une position

fixe deH sig =1ou a =0. Par contre sg =* est une position libre d¢.

- Définition 5 (Ordre d’'un schéma.)on appelle ordre du schéra notéo(H), le nombre

de positions fixes dH.

Par exemple, le schémbl=01**10*1 a pour ordre o(H)= 5, et le schéma

H'=****101 a pour ordreo(H")= 3. On note qu’'un schémad de longueud(H)

et de I'ordreo(H) admet2({(H)—2(8)] jnstancesiifférentes.

- Définition (Longueur fondamentale).On appelle longueur fondamentale du schénia
distance séparant la premiére position fixeHdde la derniere position fixe dé¢. On note

cette longueur fondamentaléH).

Ainsi, le schéma H =1**01** a pour longueur fomchentale d(H)= 5-1=4, le schéma

H'=1*****1 g pour d(H)= 8-1=7 et pour le schéma H=**1**** nous avons

d(H")=3-3=0.

- Définition 7 (adaptation d’'une séquence)lOn appelle adaptation d’'une séqueAce
une valeur positive que nous noterd@#s). f est la fonction objectif ou la fonction ou

fitness du probleme a résoudre.

- Définition 8 (adaptation de schéma)On appelle I'adaptation d’'un schérhala

valeur [19].
[1.9.Certains différents types des algorithmes

Les algorithmes existants sont :

2.7.1. Des méthodes «1 contre n» :

—A*, Optimisation locale

2.7.2. Des méthodes réactives :

—Forces répulsives, réseaux de neurones

2.7.3Des méthodes globales :
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—Branch and Bound par intervalles

—Programmation semi-définie [11].

[1.10.Limitations des algorithmes génétiques

Comme nous l'avons dit précédemment, les algorithrgénétiques sont des outils
efficaces pour une classe de problemes tres l&dgeplus, ils permettent de traiter des
problemes ou la fonction a optimiser ne présenteurael propriété de continuité ou de
dérivabilite, par exemple. Néanmoins, les sectiprecédentes mettent en avant un certain

nombre de limitations & leur sujet :

1. lls sont moins efficaces qu’un algorithme déterstmispécifique (lorsqu’il en existe
un) dédié a un probleme donné.

2. Les nombreux parameétres qui les contrélent soritatél a régler (probabilités de
croisement et de mutation notamment), ainsi qu®dage des chromosomes qui peut
faire varier radicalement la vitesse de convergence

3. Afin de garantir la robustesse des algorithmes wifs] le calcul d’'un tres grand
nombre de fithess (parfois de l'ordre de plusiegentaines de milliers) est
généralement nécessaire avant I'obtention d’unedaolution. Ce nombre de calcul
important peut s’avérer problématique lorsque let ce calcul (ressources systemes
ou temporelles) de la fitness est important, lok@gtravaille en grande dimension sur
des fonctions a complexité importante par exemple.

4. lls peuvent éprouver des difficultés a gérer dedraintes nombreuses et complexes
car la technique des pénalités intégrées a laitonde colt utilise des contraintes a

posteriori de maniéere passive [13].

[I.11.Les applications des algorithmes génétiquesads le domaine du

transport

Dans le domaine du transport, les algorithmes ggues ont été utilisés pour la résolution
des problemes de régulation des réseaux de tranmpdtimodal, pour le contréle du trafic
aérien, 'optimisation des itinéraires, etc.

Le probleme de régulation des réseaux de transpoitimodal nécessite non seulement le
réordonnancérent des courses des véhicules mdarégd la surveillance des réseaux et le

diagnostic des incidents.

57



Chapitre 11 Présentation des Algorithmes Génétiques

Le probleme de contrdle du trafic aérien a été ddgar des approches évolutionnaires.
Quatre themes sont particulierement abordés : diada résolution des conflits entre les
différentes trajectoires des avions, en prenantarsidération une distance de séparation
conforme a une norme donnée. Le deuxieme themedeablar division de I'espace
bidimensionnel que représente le réseau aériete @riision doit représenter des secteurs
équilibrés en termes de charge de travail, quimisent les tdches de coordination sachant
gue la charge de travail est liée au nombre d'avien de conflits. Le troisieme théme
s’occupe de l'affectation du trafic entre les serdge Cette affectation doit réduire les
augmentations des distances parcourues d’'unetdartlearge de travail des responsables des
secteurs. Enfin, le dernier theme abordé conceongohnancement des temps d’atterrissage
des avions sur un nombre limité de pistes.

Pour le probleme de I'optimisation des itinéraif@®pose une hybridation de I'algorithme de
Dijkstra avec les algorithmes évolutionnaires poptimiser des déplacements selon plusieurs
criteres.

» Synthese de formes aérodynamiques, de struckirade matériaux composites

(aéronautique, automobile, lentilles laser, ...)

» Problemes d'emplois du temps, d'ordonnancemerdoties industrielles et de réseaux
(aciéries, agroalimentaire, plannings de chemintedepositionnement d'antennes de
téléphonie mobile, circuits d'assainissement, ...)

» Problémes du voyageur de commerce T.S.P

» Détection de patterns en bioinformatique, en imager

» Synthese de circuits électroniques. Etc. [10].
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[1.12.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les fonctiommesnnécessaires a la compréhension
des algorithmes génétiques. Nous avons exposétaihldé différentes étapes qui constituent
la structure générale d’'un algorithme génétiquedage, méthode de sélection, opérateurs de
croisement et de mutation avec leurs probabilitAéthode d’insertion, le test d'arrét,
Amélioration classique dans laquelle on disting8ea(ing linéaire et Scaling exponentiel),
Théorie du schéma, Certains différents types tpmithmes génétiques , Limitations des
algorithmes génétiques et en fin de ce chapitre discute sur Les applications des
algorithmes génétiques dans le domaine du transp@dt pourquoi nous évaluons la qualité
de I'algorithme génétique applique aux problemesdiinnancement concernant le probleme

d’atterrissage des aéronefs.
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[11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la résolution du prabléatterrissage des avions (ALP) sur
une piste. Cella consiste a ordonner une séguiatterrissage des avions sur un aéroport. Il
s’agit ici de trouver une séquence qui minimiseletaps total d’atterrissage des appareils, en
respectant les fenétres (intervalle d’atterrissagjele temps de séparation avec les avions
précédents. C’est ainsi que nous essayons de réscaigprobléme en utilisant les algorithmes

génétiques avec une fonction objectif que nousialéxpliciter.

[1l.2. Problématique

Lorsqu’un Avion arrive a l'intérieur d’une zone gjroche (alentour d’'un aéroport), il
requiert de cette derniére qu’elle lui assignettagation d’atterrir, une date d’atterrissage et
une piste s’il y en existe plusieurs. L'heure @aissage doit étre comprise entre une heure au
plus tot qui correspond a I'heure d’atterrissagéasion vole avec sa vitesse maximale (qui
n'est pas la plus économique pour I'avion) et uaeré au plus tard.

A lintérieur de cet intervalle il y a une heuremioale qui représente I'heure préférable
d’atterrissage et qui correspond a I'heure oudadevrait atterrir s’il vole avec sa vitesse de
croisiére qui est la vitesse la plus économiquer flanrion. Un retard ou une avance par
rapport a I'neure nominale occasionne des perfortsatlans I'aéroport. Pour mieux gérer
I'aéroport, une pénalité est associée a chaquedretaavance mis par I'avion. L'objectif est
de déterminer les heures d'atterrissage des Awomnpermettent de minimiser le codt total

des pénalités en tenant compte d’un certain noointraintes telles que :

— Un intervalle de sécurité entre deux atterrissagecessifs sur une méme piste;

— Un intervalle de sécurité qui doit séparer detberassages successifs sur des pistes
différentes;
[11.3.0bjectif a optimiser

Lorsqu’un contrdleur traite d’'un ensemble d’avialams une zone terminale cella revient a
minimiser [I'horaire d’atterrissage du dernier avio@ette minimisation induite des
modifications plus moins importantes sur les vatcpdents, augmentant ainsi la valeur des
colts. De méme Lorsqu’un contréleur demande adlme ralentir ou d’accélérer en zone

terminale, cette action induite des coUlts (pourcla®pagnies) qui augmente en fonction du
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décalage par rapport a I'’horaire d’atterrissagévgr On dit, aussi qu'une piste d’atterrissage
est bien alimentée lorsque son temps d’inoccupasbrireés réduit. On a alors deux objectifs
correspondant aux intéréts de 'ATC et & ceux despagnies aériennes.

[11.4. Les Types d’'ordonnancement

On distingue trois grandes familles d’ordonnancemen
1-ordonnancement semi-actif :les opérateurs sur les différentes machines calds a
gauche et on ne peut pas changer leurs emplacemeayasiche pour améliorer le critére
d’optimisation.
2-ordonnancement actif :c’est I'ordonnancement semi-actif dont il est imgibke d’avance
une opération sur une machine sans obligatoirememeculer une autre ou il n'existe pas
d’intervalle ou une machine est libre et qu'’il ssitffisamment grand pour qu’une opération
Soit avanceée tout en respectant les contraintpsédedences des opérateurs d’'une tache.
3-ordonnancement sans délai c’est un ordonnancement actif dans lequel on nesdai
jamais une machine inoccupée lorsqu’au moins umgatipn qui l'utilise est disponible la

maniére pour y étre exécutée.
[11.5. Formulation mathématique du probléme

[11.5.1. Formulation avec une seule piste
Pour cette formulation avec une piste on utilidesanotions suivantes :

P : le nombre d’avion

Ei : le temps au plus tét d’atterrissage (dépendatd ditesse maximale de I'avion i) (i=1., P)
Li: le temps d’atterrissage au plus tard (dépendatd ditesse minimale du vol i) (i=1..., P)
T.

Xi: I'heure réelle d’atterrissage de I'avion i (i=1PR)

: I'neure prévue d’atterrissage de I'avion i (i=1P) ou Ei <T<Li

Sij: le temps de séparation requis entre |'atterrisshegl’avion i et celui de 'avion |

S : le moment d'atterrissage pour l'avion i (i=R).,
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[11.5.2. Les Contraintes

L’ensemble des contraintes assure que chaque ad@in atterrir dans sa fenétre

temporelle. Elles sont exprimées paf €TE; Li] pour tout avion i.

Pour les P avions qui attendent leurs tours paarraton a :

E <Xi<L; [1.1].
c'est-a dire :

Xi= E+y(Li-E) [1.2].
o Y€ [0,1].

Pour tout avion i précédegion j SUr une piste on a:
Xi+S; < L [111.3].
[11.5.3. La Fonction Objectif
Sous ces contraintes, nous minimisionsydaFonction d’évaluation de X :
MinFx = miny Avi=max {0, Ti - X} +Api={0, X; — T}=Min Y Avi- o +Apifi  [lll.4].

Ou, Av : pénalité d’avance de l'avion i,
Api : pénalité de retard de l'avion i,

a;j : avance de l'avion i par rapport a I'heure nomgrmalmax (O, F Xi),

B.: retard de l'avion i par rapport a 'heure nomealmax (0, X-T).

[11.6. Optimisation du probleme par les algorithmesgénétiques

[11.6.1. Définitions Parametres recherches

Nous utilisions le codage du chromosome suivant :

1 3 2 4 5 6 7 8 9 10

X1 X3 X2 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

Tab.lll .1 : Tableau de codage des chromosomes
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Un individu est codé par un tableau de deux ligee$ colonnes. La premiere ligne
détermine le séquencement d’'atterrissage des avi@vson 3 atterrit avant I'avion 2 et ainsi
de suite.la deuxiéme ligne contient I'heure effextd’atterrissage. Ainsi I'avion 3 atterrit a

'heure Xs...... , I'avion 8 atterrit a I'heure ¥
[11.6.2. Génération De La Population Initiale

Nous commencons par générer deux individus setwdre de croissant des heures le plus
tot, des heures préférentielles et des heuresitetptd. Ensuit nous complétons la population

initiale par des individus générés aléatoirement.

111.6.3.Les Algorithmes établissent pour le Calculdes Heures d’AtterrissageDes
Avions

a)Calcul du Déterministe Initial Des Heures d’Attessage Des Avions (AG1)
Seq une séquence d’atterrissage fixée ;

Var

X[i], T[i], L[i], E[i], DatepossJi]: vecteur

P, 1, j: entier;

Intialisation

i<—0;

Kseq ()= Tseq (i

Répéter

i«—i+1;

DatePoss [i]=Max((¥eqqr+ Sseqqj).)J = 0,....,(i-1));

Xgeq M= Min (LSeq (i Max (ESeq (i) DatePoss[i]));

Jusqu’a ce que (i=P-1)
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b) Calcul aléatoire initiale des heures d’atterrsge des avions avec (les opérateurs de
mutation ou de croisement) « ¢l [0,1] » (AG2)

Seq une séquence d’atterrissage fixée ;

i<0;

Kseq ()= Tseq ()

Répéter

i«—i+1;

DatePoss [il=Max((Seqqs+ Ssea ) = Os.....(-1));

Si (Tseq )< DatePoss [i]Alors

Xseq ()= DatePoss [i] +{(LSeq - DatePoss [i]);
Sinon

Xseq ()= Tseq () tY=(LS€Q() - Tseq );

Finsi

Jusqu’a ce que (i=P-1)
c)Amélioration du calcul des gqpour sélectionner les meilleurs individus (AG3)
Meilleur — X ; F meilleur—F;
Av=Ap=0;
Pouride 0 a P-1 faire
1 (Kseq ()< Tseq (i) Alors
Alpha= TEeq () - Xseq (i}
i (Alpha > Av)Alors
Av= Alpha
Finsi
Sinon
Alpha= Xeq ()= Tseq Gy
Si ((Alpha > Ap) Alors
Ap = Alpha

Finsi

Finsi
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Finpour

Av = Min {Av, Min {(T i-E), i=0...... (P-1)}};

Ap= Min {Ap, Min {(L i-E), i=0...... (P-1)}};

Si(Av > 0) Alors

Pour i de 1 a Avfaire

Pour j de 0 a P-Taire

Yseq() = Xseq () H; calcul de k = F(X);
i (Fx < Fmeilleur) Alors

Meilleur = X et Fmeilleur = £

Finsi

Finpour

Finpour

Finsi

Si (Ap > 0)Alors

Pour i de 1 a Apfaire

Pour j de 0 & P-Taire

Yseq() = Xseq )-i; calcul de k = F(X);
i (Fx < Fmeilleur)Alors

Meilleur = X et Fmeilleur = £

Finsi

Finpour

Finpour

Hinsi

X<—Melilleur et Fx«Fmeilleur ;
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[11.7.Description du processus d'évaluation

Aprés avoir présenté la description compléte ducgssus d'évaluation, nous allons
préciser les trois opérateurs génétiques: la sa@ecte croisement et la mutation. Les
opérateurs geneétiques doivent faire évoluer la lapn de solutions de facon a obtenir les
solutions les plus adaptées a la planificationtefassage d’avions.

Considérons le cas de 10 avions représentés pdeletre d’atterrissage ainsi que leur heure

nominale.
A ——
Avien | [ E—
Avion 9
Avion 8 I
Avion 7 |
Avion 6 I:I:l
Avion 3 T 1
Avion 4 | I |
Avien3| I
Avion 2 T
Avion 1 .
Oh 1h 2h 3h 4bh 5h ...
Fig.lll.1 :Fenétre d'atterrissage et les heures monialesvi@ssa
[11.7.1.Codage

Chaque solution est codée sous forme d'une chanéals, appelé un chromosome. C’est
une séquence de genes. Chaque géne représentateiokatierrissage d’'un avion. Notons ici
gue la méthode de codage peut étre différente édrigueur de chromosome peut étre
variable.

Exemple :

X ={170,406,98,103,127,118,139,147,155,190}

Nous traitons ici un probléme d’ordonnancementtefassage de 10 avions sur une seule
piste. Les données du probléme sont :

P=10;

T={155,258,98,106,123,135,138,140,150,180} ;

Av[10] ={10,10,30,30,30,30,30,30,30,30} ;

Ret[10]={10,10,30,30,30,30,30,30,30,30} ;
E[10]={129,195,89,96,110,120,124,126,135,160} ;
L[10]={559,744,510,521,555,576,577,573,591,657}.
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Les temps de séparation Sij sont liés par des d@éragions aérodynamiques.
[11.7.2.Présentation génétique

Expliguons maintenant le processus d'évolution tgme : Lors de la reproduction de
deux individus, il y a croisement des empruntegtggues et/ou mutation.
Les algorithmes génétiques utilisent ces notionsappliquant le principe de sélection
naturelle de maniere a converger vers la meilleahation:
-On part d’'une population initiale (ensemble daiohs admissibles) ;
- Une nouvelle population est ensuite crée en-gpptit successivement sélection (Sélection
par la-roulette, Sélection NDS ou Sélection WAR)¢loisement a deux points et la mutation.
- Les trois opérateurs sélection, croisement etatiut seront appliqués pendant plusieurs
générations. A chaque génération, une nouvelle lptpn est créée remplacant I'ancienne.
Ce processus est stoppé aprés un nombre d'itésdida ou si la meilleure solution n’a pas
été ameéliorée depuis un nombre donné d’itérations ;
111.7.3.Sélection

Trois méthodes de sélection basées sur la domirariedé utilisées :
1-Sélection par la roulette: Les meilleures solutions ont plus de chance e'éélectionnés.
2-NDS (Non Dominated Sorting): cette méthode sélectionne les solutions en fondatie
leur rang. A chaque itération, on sélectionne ltgm de rang supérieur. Le rang d'une
solution est le nombre de solutions dominantesli@ees que la solution) plus un. Donc une
solution non dominée de la population est de rangQe type de ranking induit favorise la
sélection des meilleures solutions (une forte poessle sélection), et peut causer une
convergence prématuree.
3-WAR (Weighted Average Ranking): les différents codts (fonction objectif) de chaq
solution sont évalués a différentes phases (évatyairoisement, mutation).
Une liste de valeurs est établie pour chaque ph@ss. listes sont alors triées en ordre
décroissant, en associant un ordre pour chaquéicsolet chague phase. La moyenne des
rangs est finalement calculée pour chaque solu@onsélectionne ensuite a chaque itération

la solution dont la moyenne des rangs sont éleveée.
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[11.7.4.0Operateur de croisement

La procédure de croisement est décrite ci dessous :

Pouri:=1 aP faire
1- Tirer au hasard deux individus Plet P2 de la population sélectionnée a la reproduction ;
2- Tirer aléatoirement et uniformément "y" un réel entre O et 1 ;
3- Si (y =Pc) Alors
-Générer aléatoirement une position "Xi" ;
-Croiser les individus P1 et P2 a la position "Xi" pour obtenir ‘F1 et F2*
Sinon
Garder les deux parents P1 et P2 ;
Fin Si

Fin Pour

Fig.lll.2 :Algorithme de Procédure Croisement.

Point de
crodsement des
heures
d’attertissage

avl | Av2 | av3 | avd | avd | av6 | av7 | avE@
P1 tl t2 t3 4 t5 th t7 td

av10
t10

°l%

avl 7 avd | avd | avh | avy | avl | &9 | avil
t1 t2 t3 4 t5 6 t7 3 t9 t10

1
=
[}
=
[

avl | Av2 [ avd | avd | avd | ave | av7 | avi v | avlo
E1 t1 12 t3 td t5 6 t7 5 t9 t10

vl | av2 [ avi | avd | avd | avd | av? | avd | av® | awll
= t1 | t2 t3 td t3 th t7 t3 to t10

Tab.lll.2 : Opérateur de croisement
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[11.7.5.0perateur de mutation

La procédure de mutation est décrite ci dessous :

Pouri:=1 4P faire

1-Tirer un individu de la population sélectionnée a la reproduction ;
2-Tirer un reéel "y" uniformément dans [0,1] ;

3-Si (v < Pm) Alors

Muter l'individu :

4-Tirer au hasard une position i enfre 1 et nb d’avions

5- 8i (Le nombre de rotations affétées a la séquence est

Supérieure a 1) Alors

6-Tirer au hasard un avion i de la séquence

7- 8i(L’avion i effectue une rotation) Alors

Enlever I’avions j de la séquence

8-Sinon

Affecter a la séquence une nouvelle rotation, a partir de j. si la contrainte Rotation est toujours

vérifiée

9-Fin Si

10-Sinon

Affecter a la séquence une nouvelle rotation

11-Fin Si

12-Fin Si

13-Fin Pour

Fig.lll.3 :Algorithme de Procédure Mutation.

Nous fixons le nombre de points de mutation a 4 pmliste des avions.

avl | Av2 | av3 | avd | avd | avd | av7 | avd | a9 | avil
Parer tl t2 t3 td t3 16 t7 8 to t10

avl | Av2 | avd | avd | avd | avd | avy | av8 | av® | avl0
Enfan = 12 * td t3 i * t8 = t10

Tab.l11.3 : Opérateur de mutation.

Les cases marquées d'une étoile bleue dans ladeseavions signifie que les valeurs
correspondantes sont changées (le choix des pdiatsmutation est aléatoire et pas
nécessairement le méme dans la liste).

Notre opérateur de mutation appliqué avec une jibtéade mutation égale a 0.1
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[11.8.Conclusion

Ce modeéle présente dans ce chapitre est destiméppouvoir développement un outil d'aide
a la décision au profit des contréleurs de régemminale en vu de fluidifier le trafic des
arrivées sur une piste. Le critére qui a été retlans ce modeéle est celui de la minimisation
d’'une fonction croissante (pénalité) des volssené dans les files d’attente sur une période
considérée. Avec ce modele mathématique nous guaastablir ces trois algorithmes qui

seront implémentés dans Delphi7 pour réalisationaliee application.
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IV.1. Introduction

Lors de la réalisation de cette étude, nous avtenardenés a concevoir un logiciel dans le
but d’appliquer au probleme posé. La conceptiom dagiciel performant est une étape tres
importante et indispensable dans notre étude. U&mpntation du modele et la
programmation de son systeme de résolution repigfgenne étape primordiale pour la
réaliser de ce travail .La réalisation du logiceelété faite en langage de programmation

DELPHI 7 version d’évolution gratuite, fonctionnastus Windows XP.
IV.2. Le langage de programmation Delphi

Delphi est un environnement de programmation vistiehté objet pour le développement
rapide d’application. En utilisant Delphi, nous poas créer de puissantes applications sur
(Windows XP, vista, Unix,...etc.) avec un minimum glegrammation. Delphi fournit tous
les outils nécessaires pour développer, testegepgloger des applications, notamment une
importante bibliotheque de composants réutilisablege suite d’outils de conception, des
modéles d’applications et de fiches et des expadetgprogrammation. Delphi permet de
concevoir tout type d’application 32 bits, qu’igisse d’'un utilitaire de portée générale, d’'un
programme complexe de gestion de données ou d’ppbcation distribuer. Delphi est
actuellement reconnu comme I'outil de développementel par excellence. Il est méme cité

comme référence dans des séminaires de Microgift [2
IV.3.Le choix du langage de programmation

Beaucoup des langages s’avéraient capables d’adsumeeilleur choix, le C++ builder,
Delphi, Matalab...etc. Mais vu la richesse bibliothegle Delphi en terme d’interface, on a

choisis de programmer en Delphi avec notre pegbdeaissance en Delphi.
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IV.4.Utilisation du logiciel
pour faciliter 'usage de I'application un orgardgime a été établit pour montre les étapes a

exécuté (voir Fig. IV.1)

Execution
+

Page d'acousil

+

Confidentisnlite (mot de pazze)

+

Page de grade

+

L= fiche de sequencement dez vol: a
I'atterrizzage {vide)

+

L= fiche de sequencement des vols &
I'atterrizzaze {(avec lecture de 1s sequence)

+

L= fiche de sequencement de: volz &
I'stterriz=aze {calonl de Xi dels sequence svec
AGL)

i

La fiche de sequencement des volz &
I'stterrizzs=e {caloul de Xi dela sequence avec
AGIy

Four zenerer notre population

+
Fin

Fig. IV.1 : Organigramme pour l'usage de I'applica

Pour mieux exploiter cette application nous avamésenté Les étapes et leurs interfaces

de la maniére suivante :

-En cliquant sur le fichier exécutable, la fenétrvante apparait :
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1. Page d’accueil :

C’est la page principale de I'application, pour thome I'exécution de I'application on

clique sur le bouton “suivant”.

i +I" simulation de gestion de trafic aerien au tour d'un aeropo g ! = |EI Iil

APPLICATION

2. Confidentialité :
Afin de préserver l'intégrité et la confidentialid@ notre logiciel, ce dernier est protégé par

un code d’acceés au menu suivant:

Faire entrez le mot de passer puis validez «@h eliquant sur la fléeche.
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3. page de grade :

i Simulation de gestfion de trafic aerien au tour d'un aeroport ® En utilisants les algonthn | =10f %
-
1) S A
l
DA B
Reéalisé par: Encadre par:
ABDOU Mahamadou Had Mr BENNOUD Salim
OULD Sid Elamine Mohmed Mm DRARENI Fatima .Z

Specialite :Navigation aérienne

Option : Exploitation

«<précédert | Année : 2008/2009

On clique sur le bouton “précédent” pour revenirmécédent et si on clique sur le bouton

“suivant” on a une fenétre principale qui s’affiche
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4. La fiche de séquencement des vols a l'atterrigsévide)

Cette fiche est liée a trois fichiers bloc-notesipba saisie des données du trafic d'une
journée

¥ Simulation de gestion de trafic aerien au tour d'un aeroport " En utilisants les algorithmes genetiques”

:  Tableau de Codage des sequencas

Tahleau des donnees ..

Lires les Tesmps des Sequences Temps de separation | 00:03:00 i—‘pn-x Unitaire Ase |1 ﬁ Priv Uniaire-AR|1 ij e ﬂ

Calcules Xi (AGTA)

Meilleur Dt ]——— - Penalité Total Ay Fenalité Total AR Fenalite Total J

Calcules X (AGZ) |
E MeilleurDt | ——— Penalité Total AY FPenalite Total AP Penalite Total J
B o R e R ] it [

Avec le fichier time consacrée a la saisie des desr(temps prévu pour chaque avion).
Pour une premiére utilisation, les données doiéémt saisies manuellement : on commence
par saisir la taille de la séquence et ensuitedesr. Apres cela cliquez a droite sur le menu
fichier, choisissez la commande enregistrée eldasées apparaissaient sur la fiche.

En cliquant le bouton sur lire les temps des sécpgetoutes les informations sur la séquence
s’affichent comme la montre la fiche suivant :
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5. La fiche de séquencement des vols a l'atterrigséavec lecture de la séquence)

4 Simulation de gestion de trafic aerien au tour d'un aeroport " En utilisants les algorithmes genetiques”

[»

i e Sequencement deswvols & l'afterissage cas pour une piste

Tableau de Codage des sequences ..

W2 X3 A XE KB X7 ME X9 IO
SiAGT)
Si(AG2)

Tableau des donnees ..
Lires les Tesmps des Sequences Temps de separation iDD 03:00 jp“x Unitaire &4 1 j Priv Uniitaira AR|1 j Facteur Mutation|0.3
Seqi X2 X3 x4 X5 xE X7 sl ] x10
Ti 15:00 1610 1527 16:42 15:55 16:06 16:20 16:30 16:50 17.02
Li 15:05 15:11 16:29 15:43 15:58 16:08 16:22 16:32 1652 17:03
DtiaG1)
DtiAGE) | | | |

T2 |3 4 &5 & 7 |8 |3 10
Ei 1457 15:07 15:25 15:38 15:53 16:03 16:16 16:28 16:47 16567
Penalité
Penalité

Calcules Xi (AG1A) -
Meilleur Dt ]—— — R Fenalite Total AV Fenalite Total AP ‘ Fenalite TUIBJ

Calcules ¥ (AG2)

Meilleur Dt |——— & Fenalite Total &4 Fanalite Total AF Penalite Total

Pour avoir des renseignements sur les abréviatiange sur legendes.
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6. La fiche de séquencement des vols a I'atterrisséggdcul de Xi de la séquence avec AG1)

F
7 £ 1fi ; ; S
Seguencement des vols & l'afterissage cas pour une piste
Tahleau de Codage des sequences ..
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
RlK2 K3 K4 xh KB KT XE X9 XD
i Tableau des donneés .
: . P——— - . —
Lires les Testrps des Sequenices Temps de separation [00:07.00 jPr\'xUnitai’reA\/1 z‘ Prix Uniitaire AP, 1 j Facteur Mutation| .1 ®
Seqi Ba¥s *3 x4 b B K bt} 3 =10
i 15:00 15:10 16:27 15:42 16:55 16:06 16:20 16:30 16:50 17:02
Li 15:05 1511 15:29 15:43 15:58 16:08 16:22 16:32 16:R2 17:03
Ei 14:57 15:07 15:25 15:38 15:53 16:03 16:18 16:28 16:47 16:57
MEAGT) [15:00:000 18:11:00 15:25:00 154300 (155800 1e0800 62200 16:32:00 165200 170300
DHAGT) 00:01:00 00:02:00 00:01:00 00:0%00 000200 0QO:02:00 00:02:00 0QO:0Z:00 00:01:00
Penalité 1 2 1 13 2 2 2 2 1
(AG2)
DHAGe)
Penalité
Calcules Xi (AG14)
i 4 ¥
Meileurnt 20 A penaite Tatal Ay | Penalte Tatal AP |18 Penalie Totol |12
Calcules X (AGZ)
Meillaur Dt |7:—3— iz Penalita Tatal Ay Penalite Taotal AP Penalité Total | —
v

Le bouton « calcul Xi (AG1) » permet d’affiche hieure d’atterrissage et la pénalitépour

chaque vols de la séquence.
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7. La fiche de séquencement des vols a I'atterrisséggdcul de Xi de la séquence avec AG2)

MEIE

-
- 55 i i : —
seguencement des wols al'atterissage cas pour une piste
Tableau de Codage des sequences
1 2 3 4 5 b % 8 9 10
2 K3 W4 WE B X7 X3 (X3 IO
i Tableau des donneés ..
2 {hnnsnn o~ - - R
Lires les Tesmps des Sequences Temps da separation |00.07:00 jF’nx Unitaire Ak |1 zl Erix Unitaire 4|1 j Facteur Mutation|0.1 =
Seqi <2 3 x4 =5 ) w7 X3 =9 =10
Ti 15:00 1510 15:27 15:42 15:55 16:06 16:20 16:30 16:50 17:02
Li 15:05 1511 15:29 15:43 15:58 16:08 16:22 16:32 1B:52 172:03
Ei 14:57 15:07 15:25 15:38 1553 16:03 16:16 16:28 16:47 16:57
HAGT) 1500000 15:11:00 152300 154300 155800 1803:.00 16:22:00 16:32:00 185200 17:03.00
Ci{AGT) 00:01:00 00:02:00 00:01:00 00:03:00 00:02:00 00:02:00 00:02:00 00:02:00 00:01:00
FPenalite il 2 1 3 2 2 2 2 1
XipAGEZ) [15:00:000 15:10:00 15:27:48 154218 155522 16:06:03 16:20:17  16:30:04 16:50:5%3 17:0154
CHEAGE) 00:00:00  00:00:43  00:00:19 00:00:22 00:00:03  00:00:77¢  00:00:04  00:00:5%  00:00:.05
Fenalitd o ] 0 0 ] 0 ] a ]
Calcules Xi (AG1A)
fnnoinn e
heilleur Ot joo0i:0a Ap Penalite Tatal Ay 0 Penalite Total AR 18 Fenalite Tatal ‘15
Calcules Xi (AG2)
Meilleur Ot 100000 an | Banslig Total Ay |0 Penalite Total AR |0 Penalits Total |° =1
-

Le bouton « calcul Xi (AG2) » permet d’affiche heure d’atterrissage pour chaque et la
pénalité de chaque avions de la séquence.
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8. Pour générer notre population

»" Simulation de gestion de trafic aerien au tour d'un aeroport "En u... EHEHZ|

affichage des codes affichage des codes
91 —Tri:

25 A .

41 @ parSélection{roll)  Rapide
44 " Bulles " ranking
75

67

5 Temps en secondes : ID

83

a2 Ce temps pourtirer

94

==>Trier les données ==> |

—Données ;
Momhbre des Avions: I'IU i’
compteur d'itération : 100 i’

Générer une nouvelle séquence I

précedent suivant |

Cette fiche permet de générer une autre séquenadigeant sur le bouton «Générer une
nouvelle séquence » mais avant cela l'utilisatedoit fixer le nombre des éléments de la
séquence c’est-a dire la taille.
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Et ensuite il tire par sélection les codes attrshgei seront ordonnés dans l'autre fenétre

d’affichage :
il - O]
affichage des codes affichage des codes
91 Tri: 25
25 41
41 (@ parSélectioniroll) © Rapide 44
44 (" Bulles (" ranking 55
75 57
67 75
[ Temps ensecondes: |0 az
g3 g3
g2 Ce temps pour tirer 91
99 99

==» Trier les données ==» |

Données :
Mombre des Awions: 10 i‘
compteur d'itération : 1aa i‘

Générer une nouvelle séquence |

precedent | suivant |

Pour terminer la simulation on clic sur I'ongletsgivant ».

IV.5.Avantage de l'application :

1. Protection des fichiers de données lors de l@pntation de la simulation.

2. A chaque tentative d'édition des données, laateur est mis en garde et averti des

conséqguences.

3. Protection contre l'introduction des donnéesrmes : Désactivation automatique des

champs de saisie et les messages d’erreur misaee.pl

4. Le logiciel est facile a I'utilisation grace @ flichesse de son interface et a sa présentation
étudiee.
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IV.6.les résultats obtenus

Les tests ont été basées sur un ensemble de dorassesnblant 10 aéronefs .tous les
aéronefs ne sont pas du méme type mais ont la méssibilité d’étre déplacés dans le passé

ou dans le futur.

Les parametres de | algorithme pour le test sont :

-La taille de la population est fixe & 10 Avions

-La méthode de sélection est la roulette ;

-L’opérateur de croisement est appliqué avec uokgbilité (Pc=1) ;
-L’opérateur de mutation est appliqué avec unebalilité (Pm=0.1),

-Le nombre maximum de générations P=100 ;
L’algorithme s’arrét lorsque le temps de séparagisinde 11 minutes a 01 h:30 minutes.
Nous fixons les operateurs de I'algorithme et nchengeons la maniére de calcul la pénalité
sur chaque avions. Et chaque fois qu'il y a undlenge solution, il la sauvegarde et tente de
voir s’il est une pénalité avant ou apres.
IV.6.1.Analyse des résultats obtenus

Dans cette partie, les résultats des simulatiomtdétaillés. Nous analyserons également
les différences entre les deux types de solutiomsageables par algorithme génétique(AG1)
et(AG2).
Les résultats expérimentaux sont obtenus dansoumeéde de trafic (entre 15 :00 et 17 :00 du
11 juin 2009) sur I'aéroport Houari Boumediene di&¢d(DAAG). La base de données peut
contenir jusqu'a P = 100 aéronefs. Pour chaque naéroon précise I'heure réelle
d’atterrissage.
-Simulation 1 :
Dans un premier cas, appelée déterministe des heiaterrissage, des simulations ont été
réalisées sans tenir compte des operateurs (d&prent ou de mutation).
-Simulation 2 :
Dans le second cas, appelée AG2 qui fait interderfaccteur de mutation.
Les simulations ont démontré I'importance d’'unermgestion des arrivées sur un aéroport.
En effet, une bonne répartition des arrivées pedaaéduire les pénalités subis par certains

aéronefs.
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Les Tableaux présentes les résultats obtenuslg®dix premiers aéronefs avec un temps de

séparation de sept minutes(7) et un facteur detrontde (Pm =0.1).

00
60
120
60
180
60
60
120
120
60

W Wb w2

=
o

Tab.IV.1 : des résultats obtenus pour AG1.

Sur les dix (10) vols testés ici, on releve selaigbrithme génétique (AG1), la majorité
des aéronefs sont pénalisés cella est due a unamifagion dans la séquence du deuxiéme
avions par rapport au troisieme. Donc la regle dpremiére arrivée premiére servie » n'est

pas respect.

1 oo
2 ]
3 48
4 19
= 22
o 03
7 17
04
9 59
10 o5

Tab. IV.2 : des résultats obtenus pour AG2.
Sur les mémes vols testés avec l'algorithme gémesiqAG2) on constat que tous les

avions sont pratiguement mon pénalisant a caudaaleur (de croisement et de mutation)

qui parviennent d'une maniere aléatoire.
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IV.6.2.Comparaison

des deux algorithmes

Nous présentons dans ici sous forme des graphagdalats obtenus sur les tableaux

précédent.

pénalité (s)
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I
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Fig. IV.2 : Pénalité en fonction du N°de généraffacs1l).

Pénalité(s)
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Fig. IV.3 : Pénalité en fonction de N° de généma(aG2).

Les algorithmes génétiques sont utilisés pourpoplation de 10 individus (avions), et

une solution sans pénalité est obtenue au bout &l &enérations pour le cas d’AG2 (en

utilisant de I'opérateur de croisement ou de matatidapté). L'algorithme est arrété aprés

I'apparition d’'une solution sans pénalité. On requ@raussi que pour la courbe(AG1), que le

vol N°5 est beaucoup plus pénalisé que les auaesqgntre pour la courbe (AG2) tous les

vols sont moins pénalisés et particulier le vol ld°@nregistrer une pénalité nulle.
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On observe que l'algorithme génétique (AG1) esjoims moins bon que le deuxieme
algorithme. La différence de retard ou d'avant ut@s en moyenne lorsque la séquence est
chargée (20 avions programmés). Donc une approahgéde pénalise globalement moins les
avions que I'approche générale.

Remarque :

D’aprés plusieurs simulations avec des donnéedeséehous pouvons confirmer les
observations suivantes :

-AG2 donne des meilleures solutions que (AG1) suirpmur les vols qui ont des pénalités
apres.
-AG3 a permis d’améliorer d'une maniére signifieatles deux algorithmes (AG1 et AG2),

en sélectionnant les meilleurs individus (avionie¥ta dire les moins pénalisants.

IV.6.3. Evolution de la fonction fitness
La fonction est présentée en fonction du nombreioles dans la séquence des arrivées sur
la plate-forme, ceci afin de montrer la dépendate® retards en fonction de la densité de

trafic.

évolution de la fonction fitness

30
20 \

\ évolution dela
10

R fonction fitness
0

0] 20 40

Fig.IV.4 : Evolution de la fonction objective en fonction dermore d’avions.

Avec cette courbe nous avons remarque qu'une séguiil5 a30 avions donne un taux
de convergence meilleur par rapport une séquené&ealé0 vols. Donc le nombre d’avions

compris dans la séquence est un facteur trés iamggubur la convergence.
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La courbe montre I'évolution

du meilleur individla fonction fitness). La forte

décroissance représente I'émergence de solutiahisailes (qui respectent les contraintes).

évolution de la fonction fitness

30

25\
20\

15

10

~

0,2 0,4

0,6

évolution dela
fonction fitness

Fig.IV.5 : L’évolution de la fonction fitness enrfation du facteur de mutation.

L’'accroissement du facteur de mutation montre geeptocessus n'‘améliore pas la

convergence a partir de 0.4 jusqu’a 1.

IV.6.4. Influence des paramétres

Test 1 Test 2
Parametres | Facteurde temps de séparation Facteur de temps de séparation
mutation= 0.3 t =7 min mutation= 0.1 t = Smin
AG1 16 16
AG2 5 1
Tab. IV.3:
Observations :

Pour le temps de séparation a partir d’'une mijugqu’a 11 minutes la pénalité sur les
vols est pratiguement nulle pour un facteur de trartgd Fm=0.1). Alors que pour un facteur
de mutation (Fm=0.3) d’'une minute jusqu'a sept rreaua pénalité sur les vols est trop
éleve.
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On constate que plus on augmente le facteur detiontaet plus la pénalité sur les vols est
beaucoup importante .donc pour des valeurs faibldatteur de mutation ; les résultats sont
plus acceptables qu’avec des fortes valeurs.

D’apres deux simulations avec des données réellesis pouvons confirmer les
observations suivantes :
-AG2 donne des meilleures solutions que (AG1) surpour les vols qui ont des pénalités
apres.
-AG3 a permis d’améliorer d’'une maniere significaties deux algorithmes (AG1 et AG2),

en sélectionnant les meilleurs individus (aviorie¥tza dire les moins pénalisants.

I\VV.7. Conclusion

Ces résultats montrent que la pénalité moyennar@®u avant a I'arrivée) des vols sur
un aéroport a forte densité peut-étre réduit dsiglus minutes en fonction de la stratégie
d’optimisation employée. Ceci montre l'intérét putel du développement d’outils d’aide au
contrdle en approche et au sol. Les algorithmegtggues adaptent bien pour traiter ce
probleme combinatoire car leurs solutions s’appeatiplus facilement de I'optimum global.
Notons également que le modeéle a pu étre améhagoénalité sur la majorité des aéronefs de
la séquence. En définitif notre application estk tsgmple a manipuler avec des données
réelles, mais apres plusieurs simulations nous sawamstat que les données non réelles
aboutissent a des résultats tres pénalisant p@aucbap d’aéronefs. C’est pourquoi a travers
toute cette application nous avons utilisé uniquentkes données réelles c’est-a dire des
Plans de vol réels. Pour cela nous pouvons dieeGite application peut servir de base,
a un développement dans le sens de l'aide a laidacpour facilité la gestion des

arrivées sur une seule piste.
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Conclusion générale

L’objectif principal de notre travail a été de cabtier a 'amélioration des techniques de
gestion des flux d’aéronefs sur une plate-forme@tuaire en particulier les arrivées.
L’étude présentée doit aussi pouvoir s’'insérer dEngrocessus global de gestion des
opérations aéroportuaires. Il est clair que le auivee planification et les études de capacité
basées sur une représentation séquentiel des #ukafic aéroportuaire, fourniront des
éléments de base pour dimensionner les différearsnpetres nécessaires a la résolution du
probleme de la programmation nominale des heuraiedart et d’arrivée des vols en tenant
compte de la capacité piste disponible. C’est dansens que nous remarquons que La
gestion du trafic aérien est une source de proldedeegrande taille, a variables mixtes,
généralement tres combinatoires.
c’est ainsi qu’a partir de notre étude théoriquaisée, nous avons puis explicité un modéle
mathématique permettant de prévoir le retard awahcement d’'un aéronef en fonction de
son heure d’arrivée dans la zone d’approche (indtion tres utile pour le contrdle du trafic
aérien) a été obtenu. A travers ces résultats pousons dire notre applicatigmermet
d'améliorer la stratégie du « premier arrivé premsigrvi » appliquée actuellement par les
contrleurs des zones terminales. Et notre algosetlyénétique permet de gérer plus de
quatorze avions simultanément. Donc il rend plusveoable La congestion d’'un aéroport

qui est toujours un point clé pour tous les explu.

Ainsi dire que cette étude a atteint en grandegyaon objectif fixé au départ, dans le sens
de la mise en ceuvre d’'une application basée s@deencement des vols a l'atterrissage sur
une piste, en faisant appel a des techniques dexlheerche opérationnelle, qui ont déja fait
leurs preuves dans ce domaine, notamment :

-les algorithmes génétiques que nous venons dietailr réalisé ce travail
- colonies de fourmis

- Les méthodes 2-opt et 2-opt*.etc...

Notons bien que Beaucoup d’améliorations restepporter a ce travail : par exemple, le
critere d’optimisation devra prendre en compte désonefs ayant un créneau de départ
impératif suite a la régulation du trafic aérien{@5), et les contraintes opérationnelles (SID
et STAR).
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Annexes

Annexe A

Tableau des différentes classes des les espaierssaé

Séparation Autorisation
Classe
Assurée ATC
Type de vol Service assuré
entre obligatoire
A IFR seulement Tous aéronefs ATC oul
IFR Tous aéronefs ATC Qul
B VFR Tous aéronefs ATC oul
IFR et IFR
IFR ATC Qul
IFR et VFR
1) ATC pour la séparation des aéronefs
IFR;
. ) Qul
c 2) Information de trafic VFR/VFR (et|
VER VER et IER sur demande ayls d’évitement de
trafic)
ATC avec informations de trafic au
sujet des vols VFR (et, sur demande, Oul
IFR IFR et IFR avis d’évitement de trafic)
Information de trafic entre les vols
VFR et IFR (et, sur demande, avis OuUl
VFR Sans objet d'évitement de trafic)
D
ATC avec information de trafic au
sujet des vols VFR dans la mesure du Oul
IFR IFR et IFR possible
E VER Sans objet Information de trafllc dans la mesure du NON
possible
IFR et IFR Service consultatif de la circulation NON
IER Autant que possible aérienne; service d'information de vol
F
VFR Sans objet Service d'information de vol NON
IFR Sans objet Service d'information de vol NON
G
VFR Sans objet Service d'information de vol NON
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Le tableau suivant résume la classificaties sept secteurs en Algeérie :

Annexe B

Limite Supérieur

Secteurs classe Limite Inférieur
Supérieur A FL245 FL 450
Centre Alger Inférieur D 450 meétre FL245
GND / MSL
Secteur Nord / Est D 450 meétre FL450
GND / MSL
Secteur Nord / Ouest D 450 métre FL450
GND / MSL
Secteur Sud / Centre F GND / MSL UNL
Secteur Sud / Est F GND / MSL UNL
Secteur Sud / Ouest F GND / MSL UNL
Secteur Sud / Sud G GND / MSL UNL
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AnnexeC

Début

Population initiale
de
la générationt=0

Ewvaluation de la
fonction d'adaptation de
chaque individu

L 4

Selection des individus

k4

Opeérateurs de
croisement et de
mutation

h 4

Création de la
nouvelle
population P(t)

Critéere arrét
respecté

Meilleur
résultat

r

Fin

Organigramme d'un Algorithme Génétique standard.
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