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4.1.1 Influenc e d e l'élitisme sur les fonctions de fitness 

Observons tou t d'abor d l'influenc e d e X'élitisme  su r le s résultat s d e l'algorithme . Le s 

évolutions de s sou s fonction s d e fiitness puis d e l a fiitness totale seron t comparée s san s l a 

présence de X'élitisme dans un premier temps puis avec par la suite. 

Il es t à  noter qu e le s algorithmes génétique s doiven t conserve r leu r génératio n aléatoir e de s 

différentes populations . Ains i le s exemple s pri s ave c e t san s élitisme  n e possèden t pa s le s 

mêmes population s mai s conserven t le s même s condition s initiale s (nombr e d'avions , 

positions e t caps) , l a mêm e fenêtr e d e prédiction , l e mêm e facteu r d e mutation , l e mêm e 

nombre d e chromosome s fomian t l a population e t l e mêm e nombr e d'itération s effectuée s 

par l'algorithme . 

Nous allon s considére r u n confli t d e troi s avion s convergean t ver s l e mêm e point , résol u à 

l'aide de 50 chromosomes et 20 itérations. 

Figure 4.1 Évolution de la fitness de  retour sans élitisme 
en fonction du nombre d'itérations . 
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Figure 4.2 Évolution d e la fitness de  retour avec  élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 

Figure 4.3 Évolution d e la fitness de  manœuvre san s élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 
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Figure 4.4 Évolution d e la fitness de  manœuvre ave c élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 

Figure 4.5 Évolution d e la fitness de  distance san s élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 
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Figure 4.6 Évolution d e la fitness de  distance avec  élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 

Figure 4.7 Évolution d e la fitness totale  sans élitisme 
en fonction d u nombre d'itérations . 
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Figure 4.8 Évolution de la fitness totale avec élitisme 
en fonction du nombre d'itérations . 

La comparaison deu x à deux des figures 4. 1 e t 4.2, 4.3 et 4.4 ainsi que des figures 4. 5 et 4.6 

montrent qu e le s différente s sou s fonction s d e fitness  convergen t plu s rapidemen t ver s leu r 

solution finale  e n présenc e d e X'élitisme.  Ceci s e tradui t mieu x e n comparan t le s fitness 

totales avec e t sans élitisme  mises en forme su r les figures 4. 7 e t 4.8. Sans l'implémentatio n 

de l a fonctio n d'élitisme,  l e programm e résou t tou s le s conflit s présent s lor s d e l a 6*"̂ * 

itération, alors que ceux-ci sont résolus dès la 1̂"̂ ^ itération en présence de X'élitisme. 

Sur le s figure s 4. 9 e t 4.1 0 nou s pouvon s observe r plu s visiblemen t l'évolutio n des  fiitness 

totales avec et sans élitisme une fois les conflits résolus . Les conclusions sont similaires. 
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Figure 4.9 Évolution d e la fitness totale  sans élitisme 
après la  résolution de s conflits e n fonction d u nombr e d'itérations . 

Figure 4.10 Évolution d e la fitness totale  avec élitisme aprè s l a 
résolution de s conflits e n fonction d u nombre total e d'itérations . 
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Finalement nou s observons que la fonction d'élitisme  rempli t son rôle en conservant toujour s 

la meilleure solutio n (pa s de baisse de Xafiitness totale  au cours des itérations) e t permet un e 

accélération de la convergence de Xafiitness totale vers la solution finale. 

4.1.2 Influenc e d e la mutation sur les fonctions de fitness 

Afin d e mieu x observe r l'influenc e d e l a mutation su r le s fonction s de  fitness, Vélitisme  ne 

sera pas pris en compte lors des exemples suivants. 

Les figure s 4.11 , 4.1 2 e t 4.13 montren t l'influenc e d u facteu r d e mutation su r l a population 

de chromosomes. Un facteur tro p important risque de faire mute r beaucoup de chromosomes 

dont les meilleurs individus :  c'est c e que l'on observe sur la figure 4.14 . L'algorithme réuss i 

à résoudre tou s le s conflit s dè s la 4*"̂ * itération avan t qu e l e ou les meilleurs individu s d e la 

population mute(nt ) e t oblige(nt ) l'algorithm e à  reforme r u n autr e individ u apportan t un e 

borme réponse au problème. 

Figure 4.11 Évolution de la fitness de retour sans élitisme 
avec un facteur de mutation élevé (80%). 
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Figure 4.12 Évolution d e la fitness de  manœuvre san s élitisme 
avec un facteur d e mutation élev é (80%). 

Figure 4.13 Évolution d e la fitness de  distance san s élitisme 
avec un facteu r d e mutation élev é (80yo). 
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Figure 4.14 Évolution d e la fitness totale  sans élitisme 
avec un facteur d e mutation élev é (80%). 

Figure 4.15 Évolution d e la fitness totale  sans élitisme 
sans mutation (0%) . 
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Figure 4.16 Évolution de la fitness totale sans élitisme 
avec un facteur de mutation de 10%. 

Un facteu r d e mutatio n tro p importan t augment e l a probabilit é qu e le s meilleur s individu s 

d'une génératio n mutent à  leur tour rendant ainsi trop aléatoire l'algorithme . 

Avec u n facteu r d e mutatio n nul , i l es t difficil e dan s notr e exemple , à  l a figure  4.15, de s e 

rendre compte de la convergence de l'algorithme ver s un optimum local , mais nous pouvons 

du moins observer une convergence ralentie vers la solution finale par rapport à  un facteur de 

mutation un peu plus important et mieux choisi (résultats exposés à la figure 4.16) . 

4.1.3 Influenc e d u sharing sur les résultats 

La mise en place d u sharing  a  permis à  l'algorithme d e diversifier s a population. Alor s que 

celui-ci stagnai t à  cause d'une populatio n uniforme avan t même la fin de toutes les itérations 

demandées, l'implémentation d u sharing a permis de palier à ce problème. 
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4.1.4 Influenc e d u nombre de chromosomes sur les résultats 

Le nombr e d e chromosome s es t u n facteu r fondamenta l à  détermine r dan s l a méthod e de s 

algorithmes génétiques . Le s figure s 4.17 , 4.1 8 e t 4.1 9 montren t qu e plu s l e nombr e d e 

chromosomes es t élevé , plu s l a convergenc e de s résultat s augmente . Le s conflit s son t 

entièrement résolus au bout de 1 7 itérations en présence de 20 chromosomes (figure 4.17) , 10 

itérations e n présenc e d e 5 0 chromosome s (figur e 4.18 ) e t 5  itérations e n présenc e d e 10 0 

chromosomes (figure 4.19) . 

L'exemple a  été pris pour un conflit à  4 avions convergeant vers un même point. 
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Figure 4.17 Évolution de la fitness totale avec 20 chromosomes 
en fonction d u nombre d'itérations . 
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Figure 4.18 Évolution d e la fitness totale  avec 50 chromosomes 
en fonction d u nombre d'itérations . 

Figure 4.19 Évolution d e la fitness totale  avec 10 0 chromosome s 
en fonction d u nombre d'itérations . 
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Le nombr e d e chromosome s chois i v a varie r suivan t l e nombr e d'avion s impliqué s dan s l e 

conflit (plu s l e nombr e d'avion s impliqué s dan s l e confli t ser a élevé , plu s l e nombr e d e 

chromosomes requi s pou r trouve r un e solutio n viabl e ser a grand) , l a précision de s résultat s 

que l'o n souhait e obteni r mai s égalemen t l'importanc e d e l a prédictio n d e trajectoir e 

effectuée. Tou t cec i nécessit e cependan t u n coût en temps, facteur ô  combien importan t dan s 

le domaine des systèmes embarqués. 

4.1.5 Influenc e de s paramètres sur le temps de calcul 

Même s i duran t cett e phas e d'étude , ave c un e programmatio n sou s l e logicie l Matlab , l e 

temps de calcul n'es t pa s optimisé, i l est intéressant d e mentionner u n ordre d'idée d u temps 

qu'il fau t pour résoudre un tel système. 

Les simulations on t été effectuées à  l'aide d u logicie l Matla b R2008a su r un ordinateur dot é 

d'un processeu r AMD Athlon X2 Dual-Core, 2.3 GHz et 2048 Mo. 
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Figure 4.20 Influence du nombre d'itérations su r le temps de calcul 
à l'aide d'un exemple à 3 avions et 50 chromosomes. 
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Figure 4.21 Influence d u nombr e de chromosomes su r le temps de calcul 
à l'aide d'u n exempl e à 3 avions et 20 itérations . 
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Figure 4.22 Influence d u nombre d'avions su r le temps de calcu l 
à l'aid e d'u n exempl e à 50 chromosomes e t 20 itérations. 
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Les figure s 4.20 , 4.21 e t 4.22 montren t un e moyenne de s temps d e calcul s relevé s pour qu e 

l'algorithme termin e le s calculs . Tou s s e situen t e n dessou s d e l a minute , mai s n e son t 

présentés que pour donner un ordre d'idée du temps de calcul nécessaire par cette méthode. 

Tous ce s résultat s nou s amènen t à  conclur e e n affirman t qu e l'utilisateu r pourr a choisi r l e 

mode de fonctionnement d e l'algorithme (pa r exemple, vaut-i l mieu x privilégie r l e temps de 

calcul su r la précision des résultats, ou la performance pa r rapport a u temps de calcul ?) pour 

ensuite paramétrer ce t outil. 

4.2 Résultat s visuels de résolution de conflits aérien s 

Dans cett e dernièr e sou s section , le s graphique s représenten t l e pla n horizonta l {x,y)  où le s 

trajectoires initiale s (e n pointillées ) e t d'évitement s de s avion s (e n trait s pleins ) son t 

représentées suivant différentes situation s de vol ou d'approches inifiales . 

La figure  4.23 représente  deu x avion s en conflit fac e à  face. L e confli t es t résolu à  l'aide d e 

50 chromosomes e t 20 itérations, et nous pouvons remarquer qu e Xes fitness secondaires sont 

également optimisée s :  l e confli t es t gér é e n 3  manœuvre s a u tota l (effectuée s pa r l'avio n 

dévié), le s distances supplémentaire s son t minimisées puisque u n seu l avio n s e trouve dévi é 

et rejoint rapidement s a trajectoire initiale . 

Aucun systèm e d e priorisatio n n'es t pou r l e moment intégr é ;  l'algorithme choisi t lui-mêm e 

quel avio n s'écarter a l e plu s d e s a trajectoir e dan s l e bu t d'optimise r l e confli t dan s so n 

ensemble. 
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Figure 4.23 Gestion d'un confli t à  deux avions en approche "fac e à face". 

La figure 4.24 présente une autre configuration d e conflit à  deux avions. Ce dernier est résolu 

à l'aide de 50 chromosomes et 20 itérations. Dans la même optique que l'exemple précédent , 

un seul avion est dévié à l'aide d'une manœuvre «point  tournant  ». 
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Figure 4.24 Gestion d'un confli t à  deux avions en approche "côt e à côte". 

Observons maintenant directement su r les résultats l'influence d u nombre de chromosomes et 

du nombre d'itérations su r la résolution d'un confli t à  trois avions convergeant vers un même 

point. 

Il es t intéressan t d'observe r c e que nous avons exprimés précédemmen t ave c le s graphique s 

des fitness se refléter su r les trajectoires de s avions. 

Notons qu e dan s le s deu x ca s le s conflit s on t ét é géré s à  l'iss u d e l a simulation , mai s 

l'optimisation de s autre s facteur s tel s qu e l e nombr e tota l d e manœuvre s effectuées , l a 

distance parcourue ou bien le retour à la trajectoire initial e est nettement visible en comparant 

les figure s 4.2 5 e t 4.26 . L'optimisatio n s'affin e d'un e figur e à  l'autr e :  le nombr e tota l d e 

manœuvres rest e à  peu près constant , mais l a distance déviée parcourue ains i que le retour à 

la trajectoire initial e s'optimisent ave c l'augmentation d u nombre de chromosomes. 
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Figure 4.25 Gestion d'u n confli t à  3 avions convergeant vers un même poin t 
à l'aide d e 50 chromosomes e t 50 itérations. 

Figure 4.26 Gestion d'u n confli t à  3 avions convergeant vers un même poin t 
à l'aide d e 100 chromosomes e t 50 itérations. 
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Enfin nous présentons à la figure 4.27 un cas très contraignant de six avions convergeant vers 

un même point. I l a fallu 15 0 chromosomes e t 10 0 itérafions pou r le résoudre. L'exemple es t 

présent pou r démontre r l a performanc e d e cett e méthod e qu i perme t d e traite r u n gran d 

nombre d e données . L e résulta t propos é n'es t san s dout e pa s optimis é à  so n maximum , 

cependant rappelon s qu e l'objecti f rest e d e gére r le s conflit s aérien s e n croisière , c e qu i 

limitera fortement l e nombre d'avions impliqués dans un même conflit . 

Figure 4.27 Gestion d'un confli t à  6 avions convergeant vers un même point 
à l'aide de 150 chromosomes et 100 itérations. 



CONCLUSION 

La solutio n proposé e à  l'aid e d'un e méthod e d e résolutio n pa r algorithme s génétique s 

présente de s avantage s qu i on t mofivé s leu r utilisation , mai s n e consfitu e pa s Tuniqu e 

solution a u problème . C e rappor t présent e un e étud e d e leu r utilisatio n appliqué e à  l a 

résolution de conflits aériens . 

Si l'o n souhait e explore r plu s e n profondeu r cett e voie , de s amélioration s subsisten t :  une 

optimisation d u code dans un langage plus adapté ou encore une application plu s concrète en 

disposant d'objectif s préci s quan d à  l a natur e de s résultat s escompté s (temp s d e calcul , 

précision de s résultats , taill e d e l a fenêtr e d e prédiction) . Enfin , e n l'absenc e d e donnée s 

fournies pa r u n simulateu r d e trafi c aérien , le s trajectoire s prédite s n'on t souffer t d'aucun e 

incertitude. Intégre r ce t aspec t dan s un travai l futu r relèv e vraisemblablemen t d e l'aveni r d e 

cette étude. 

Ce travai l s'inscri t dan s l a confinuit é d'u n chemi n qu i devrai t mene r l a gestio n d u trafi c 

aérien ver s un e automatisatio n progressive . Cett e étap e n e représente  qu'un e étud e d e 

viabilité d'u n te l systèm e e t d'un e méthod e donnan t de s résultat s ;  ell e nécessit e de s 

avancées, tant sur le plan politique que technique avant d'être mise  en place. 

J'espère enfi n avoi r suscit é che z l e lecteu r d e l'intérê t dan s l'emploi e de s algorithme s 

génétiques ains i qu e l'intérê t d e poursuivre se s recherches dan s l e domaine d e l a gestio n d e 

conflits aérien s en route. 



LISTE DES RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUE S 

[I] Allio t Jean-Mar c e t Schie x Thomas . 1993 . Intelligence  Artificielle  et  Informatique 
Théorique. ISBN :  2-85428-324-4. Cepadues . 

[2] Darwi n Charles. 1859 . The Origin ofspecies. 

[3] Delahay e Daniel . 1995 . «  Optimisation d e l a sectorisatio n d e l'espac e aérie n pa r 
algorithmes génétiques » . Thèse de doctorat en informatique, ENSAE , 220 p. 

[4] Dodi n Pierre . 1999 . Résolution de conflits via la programmation semi-définie.  Rappor t 
de DEA, Paris VI. 

[5] Duran d Nicolas . 1996 . «  Optimisation d e trajectoires pou r l a résolutions d e conflit s » . 
Thèse de doctorat en informatique, Institu t national polytechnique de Toulouse. 200 p. 

[6] Duran d Nicolas. 2004. « Algorithme génétique et autres outils d'optimisation apphqué s 
à la gestion de trafic aérien » . Thèse de doctorat, 218 p. 

[7] Frazzoli , E. , Z.H . Ma o e t E . Feron . 2001 . «  Aircraft conflic t resolutio n vi a semi -
definîte programming » . AIAA Journal ofGuidance, Control  and Dynamics, vol. 24 i.l , 
p. 79-86. 

[8] Gianazza , David. 2004. « Optimisation de s flux de trafic aérie n » . Thèse de doctorat en 
informatique e t télécommunication. Institut national polytechnique de Toulouse, 19 9 p. 

[9] Goldber g David . 1989 . Genetic  Algorithms  in  Search.  Optimization  and  Machine 
Learning. ISB N :  0-201-15767-5. Addison Wesley . 

[10] Grange r Géraud . 1998 . « Résolution d e conflits embarqué s dan s le s espaces d e faible s 
densité » . Mémoire, INPT. 

[II] Grange r Géraud . 2002 . «  Détection e t résolutio n d e conflit s aérien s :  modélisations e t 
analyse » . Thèse de doctorat en informatique. Polytechnique, 15 2 p. 

[12] Hollan d John . 1962 . «  Outline for a  logical theor y of adaptative System s » . Journal for 
the Association of  Computing Machinery, vol. 3. 

[13] Mahfou d S.W . an d Goldber g D.E . Parallel  recombinative  simulated  annealing  :  A 
genetic algorithm.  Rappor t Illigal , 92002. Urbana :  University of Illinois. 

[14] McCulloch , W.S . e t W.A . Pitts . 1943 . « A logica l calculu s immanen t i n nervou s 
activity » . Bulletin of  mathematics and biophysics, vol. 115 , n°5, (été). 



67 

[15] Medion i Frédéric . 1998 . « Méthode d'optimisation pou r Lévitemen t aérien -  Système s 
centralisés, systèm e embarqué s » . Thès e d e doctora t e n informatique . Écol e 
Polytechnique, 230 p. 

[16] Michalewic z Z . 1992 . « Genetic algorithms +  Data Structures =  Evolution Programs » . 
Springer-verlag. 

[17] Yi n X . e t Germa y N . 1993 . «  A  fas t geneti c algorith m wit h sharin g schem e usin g 
cluster analysi s method s i n multimodal functio n optimizatio n » . In Proceedings of  the 
Artificial Neural  Nets and Genetic Algorithms. 

[18] Zegha l Karim . 1993 . Champs  de  forces  symétriques  :  La  logique  d'un  système 
anticollision coordonnée.  Rappor t technique de l'ONERA . 

[19] Zegha l Karim . 1994 . «  Vers un e théori e d e l a coordination d'actions , applicatio n à  la 
navigation aérienne » . Thèse de doctorat. Université Paris VI. 


