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1 Introduction

Le transport aérien est responsable d’une partie du forcage radiatif due a ’activité humaine
notamment a cause du C'Os. Cependant, sa particularité est d’occasionner des effets causant de
Ieffet de serre autres que le CO5 comme par exemple les trainées de condensation, qui une fois
transformées en nuages, empéchent la Terre de se refroidir la nuit. Ces effets doivent donc étre
réduits tout en maintenant la sécurité des vols. Ainsi, le probleme présenté est celui de diriger
les flux aériens a 1’échelle d’un espace aérien, ici la France par exemple, tout en minimisant
I'impact global du trafic. Ici, seules les trainées de condensation sont prises en compte en tant
qu’effet non-C'O,, mais d’autres effets peuvent aussi étre considérés.

2 Description du probleme

Le probléeme d’optimisation se définit comme suit.
— Variables de décision
— Choix d’une trajectoire sur un graphe donné, pour chaque avion
— En 2D, en 3D
— En prenant en compte le temps (2D+1 ou 3D+1) : les contraintes et les cofits sont
dépendants du temps
— Fonction-objectif
— Colit environnemental total de toutes les trajectoires volées
— Le cotiit de chaque trajectoire est la somme des effets CO4 et non-C'O-
— Contraintes
— Le nombre d’avions passant par un secteur & un moment donné est borné
— Données
— L’espace aérien est connu : le graphe et le découpage de ce graphe en secteurs
— Les données permettant le calcul des cofits environnementaux sont connues

3 Approche de résolution par le probléeme de multiples plus
courts chemins avec des contraintes de capacité sur des
sous-graphes

Le probléme peut étre modélisé comme un probléme de multiples plus courts chemins avec des
contraintes de capacité sur un sous-graphe, dans le cas statique. La prise en compte des aspects
temporels (colits et contraintes) peut également étre directement modélisée sous la méme



forme en discrétisant le modele statique. Cependant, la combinatoire devient alors grande et
le probleme difficile, ce qui motive 'utilisation d’une approche heuristique de fenétre de temps
glissante. Cette approche permet également une bonne prise en compte des problématiques
opérationnelles sur la définition dynamiques de la capacité des secteurs et les difficultés de
prédiction en temps réel des trainées de condensation.

4 Approche de résolution par analogie avec le probleme ATFM
et génération de colonnes

Le probléeme a également des liens avec le probleme Air Traffic Flow Management (ATFM)
initialement présenté dans [3]. Il a été traité de multiples maniéres avec prise en compte ou
non de possibilités de controler la route des avions a gros grains (enchainements de secteurs
aériens) ou plus précisément en contrélant les routes par lesquelles ils passent. La littérature
présente des méthodes basées sur un prétraitement efficace suivi d’optimisation linéaire [I], sur
des méta-heuristiques [4] ou une résolution basée sur la génération de colonnes [2]. Ici, nous
modélisons le probléme sous la forme d’un probléme de génération de colonnes par analogie
avec ’ATFM. Cette approche permet la prise en compte de contraintes opérationnelles mettant
en jeu laltitude comme variable de décision. De plus, la considération des aspects temporels
est facilitée.

5 Conclusion et perspectives

La recherche de trajectoires minimisant I'impact environnemental global du trafic aérien
tout en maintenant les standards de sécurité est un probleme important qui se pose dans le
contexte actuel de prise de conscience des impacts de I'activité humaine sur le climat. Cette
étude détaille un modele générique d’optimisation qui prend en compte les différents impacts
des vols dans un espace aérien donné. Un premier modele en 2D est introduit en définissant
un probléeme de multiples plus courts chemins avec des contraintes de capacité sur des sous-
graphes. Une approche prenant en compte le temps et l'altitude dans le cadre de génération
de colonnes est développée. Cette derniére approche doit encore étre testée pour évaluer son
efficacité.
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