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Résumeé

Le management d'une compagnie aérienne pose de nombreux problemes. Dans le
présent travail, nous intégrons irois sous problémes fortement interactifs dans un méme
modéle (construction des routes, affectations des avions aux routes et aux horaires, et
traitement de la demande).

L'intégration de ces sous-probléemes dans une méme procédure, permettera
l'élaboration optimale d'un programme de vol pour une compagnie aérienne, dans
notre c'est Air-Algérie.

Abstract

The management of an airline company supposes to manage with lot of problems.
In this document, we elaborate a mathematical model which integrate three inferactive
problems which are:

* Routing construction
* Fleet assignment and scheduling
* Demand satisfaction.

1he integration of those problems in a same program will give to an airline company
the flight scheduling particulary to Air-Algérie.
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Premiére partie: probléme et diagnostic

1. PROPOSITION D'AIR ALGERIE

La compagmie nationale Air Algérie opére en exclusivité sur un réseau domestique
d'une longueur d'environ 13000 km, et sur un réseau international dominé par des flux
de la région France.

Dans l'organisation actuelle d'Air Algérie, la gestion des services commerciaux des deux
réseaux (domestique et international) est assurée par une méme direction. En raison de
la spécificité des deux marchés, plusieurs problémes sont rencontrés dans la gestion de
la compagnie selon certains responsables d'Air Algérie .Les deux réseaux utilisent la
méme flotte presque dans les mémes proportions. Or en matiére de recettes, le réseau
domestique ne représente que 12% du chiffre d'affaire total.

Afin de démontrer la réalité ainsi que l'ampleur de ce probléme, la Direction
Commerciale nous a proposé d'optimiser le réseau domestique en l'absence de
contraintes d'infrastructures aéroportuaires et de navigation.

L'objectif principal de ce projet est I'élaboration optimale du programme de vol ou en
d'autres termes la planification du transport aérien de la compagnie aérienne Air
Algérie, ce qui, comme nous le montrerons plus loin, passe par lidentification et la
résolution d' une vaste collection de problémes.

2. LE PROBLEME

En premier lieu se pose la question suivante: quelles sont les liaisons commerciales que
l'on va assurer ? La deuxiéme question qui pourrait venir a I'esprit est de savoir avec
quels avions on va effectuer les vols pour établir ces liaisons. En dernier lieu, on
pourrait se pencher sur la question des horaires. A la base du probléme de management
d'une compagnie aérienne, et en particulier Air Algérie, se pose cette triple question.

Aujourd’hui, le probléme est considéré comme une immense série de décisions &
prendre concernant une centaine de liaisons commerciales, d'une flotte de plusieurs
dizaines d'avions et d'une centaine de vols quotidiens. Le probléme général, du fait de
son importance, comme nous le verrons dans la partie II, est décomposé en plusieurs
sous-problémes supposés indépendants. Hélas, ce n'est pas le cas : le management
minutieux d'une compagnie aérienne ne peut pas considérer le probléme de
l'organisation des tournées des avions, la gestion commerciale de capacité, l'affectation
des personnels navigants, la maintenance et toute l'infrastructure logistique comme des
problemes distincts.

Dans notre cas, le probleme a modéliser est défini par une compagnie de transport
aérien (Air Algérie, en I’occurrence) et un réseau aéroportuaire. La question est:
"Comment cette compagnie peut exploiter ce réseau de la meilleure maniére?”. Celle-ci
est synthétisée par le meilleur service plausible en vue de minimiser les coiits
opérationnels dans un premier temps, et de maximiser le profit de la compagnie dans un
second temps.

La principale variable de décision est 'emploi du temps des avions de la compagnie.
Celle-ci est définie par l'affectation des avions de la compagnie aux routes du réseau et
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aux horaires sur un horizon de temps donné. L’affectation est réalisée simultanément
dans un méme processus d'optimisation.

Un tel probleme est étudié et résolu en tenant compte de l'environnement dans lequel il
évolue et des différents problémes qui le composent. Nous supposons que les
parametres de la flotte d'avions, du réseau de transport ainsi que les réactions et
comportements des voyageurs face aux différentes conditions de voyage sont connus.

Notre probleme est en fait une composition de sous-problémes qui sont connus dans la
littérature en tant que: gestion des horaires, gestion des routes et gestion de
capacité. Ceux-ci seront étudiés d'une maniére détaillée dans le chapitre suivant.

3. DIAGNOSTIC DE LA SITUATION ACTUELLE
DU TRANSPORT AERIEN EN ALGERIE

Introduction

Le transport a€rien joue un réle important dans le systéme de transport algérien en
raison de I'étendue du pays (2,4 millions Km2 environ) et de la grande dispersion de la
population qui est évaluée globalement a 26 millions d'habitants. En effet, 70% de la
population est concentrée, dans une bande cotiére dont la superficie ne représente que
4% de la superficie totale, alors que le sud qui constitue 89% de la superficie totale
n'est occupée que par 8% de la population globale. La bande intermédiaire des hauts
plateaux représente quant a elle 7% de la superficie totale, mais elle est occupée par
22% de la population totale.

La configuration des flux de transport est actuellement soumise a de sensibles
mutations induites par les politiques de développement régional, mais dans cet
ensemble elle refléte le caractére prédominant des trafics d'importation qui s'articulent
autour des grandes villes cOtiéres.

Les infrastructures de transport aérien héritées a l'indépendance répondaient en général
a la demande existante jusqu'a la fin des années 70, période a partir de laguelle les
volumes de trafic avaient commencé a enregistrer des taux de croissance trés élevés.
Pour pouvoir répondre a cette nouvelle demande et remédier au vieillissement de
certaines infrastructures, d'importantes opérations de développement et de
consolidation du réseau de transport aérien ont été engagées, notamment dans le cadre
des plans quinquennaux de développement. Néanmoins, cet élan a été sérieusement
ralenti a partir de l'année 1986, suite aux effets de l'effondrement des prix du pétrole.
En effet, a partir de l'apparition de cette crise, les priorités d'investissement ont été
pratiquement limitées 4 la finition des projets déja entamés, a I'entretien des plateformes
existantes et surtout a I'amélioration de l'efficacité et de la productivité dans ce secteur.
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3.1. AIR ALGERIE

3.1.1. Mission et Organisation

La mission principale de la compagnie aérienne nationale Air Algérie est le transport
aérien des passagers, bagages, frét et poste. A ce titre, Air Algérie est chargée dans le
cadre national de développement économique et social d' assurer :

- T'exploitation des lignes aériennes internationales selon les conventions et
accords internationaux ;

- T'exploitation des lignes intérieures en vue de garantir les transports publics
réguliers et non réguliers ;

- loffre de prestations de services a4 des fins commerciales, éducatives et
scientifiques, ainsi que pour les besoins de travail aérien.

L'entreprise est dirigée par un Directeur Général qui est a la téte d'un conseil
d'orientation et de contréle. Ce conseil est composé de 17 membres désignés comme
suit :

-2 représentants du Ministére de tutelle ;

~ 2 représentants du Directeur Général d'Air Algérie ;
- 3 représentants des travailleurs ;

- 10 représentants d'autres Ministéres.

Au niveau de l'organisation interne, les activités sont regroupées au sein de quatre
branches principales :

- Les activités techniques et opérationnelles incluant les directions techniques,
opérationnelles, du transport et de la logistique ;

- Les activités financiéres et commerciales comprenant les directions financiére,
commerciale, régionale et du frét ;

- Les activités administratives incluant les directions des ressources humaines et
des oeuvres sociales ;

- Les activités specifiques au travail aérien.

Une direction générale assure les missions de coordination, de planification et de
contrdle relatifs a ces branches d'activités. L'organigramme (Fig. A.3) précise les
relations existantes entre les différentes structures de la compagnie.

3.1.2. Analyse du trafic passagers

Les statistiques de trafic passagers de la compagnie nationale Air Algérie sont données
en Annexe A. Les figures A.1 et A3 montrent l'évolution du trafic passagers pour la
période 1989-1992,
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3.1.2.1. Trafic international

Le trafic international (tableau 1) en terme de passagers-km traité par la compagnie Air
Algérie a connu entre 1975 et 1988 une augmentation moyenne de 7% par an en
comparaison avec un taux mondial OACI pour la méme période de 8%. La réduction
des taux d'accroissement a commencé en 1986 avec la baisse des prix pétroliers. En
outre, en 1985 le Gouvernement avait introduit des mesures pour limiter les pertes en
devises, ce qui avait provoqué un effet immédiat sur le trafic international. Aprés avoir
atteint son maximum en 1989, ce trafic a connu une baisse continuelle de 1989 a 1992
(voir fig. A.1). Il a chuté rapidement jusqu'a 'année 1991 avec un taux de 18%, mais a
repris en 1992 en montrant une augmentation de 15%.

Les causes de la chute rapide du trafic passagers international enregistrée entre 1989 et
1991 seraient les suivantes: !

- La crise économique que connait I'Algérie depuis 1986;

- L'introduction par les pays européens tels que la France, I'Ttalie et la Suisse, de visas
pour les algériens désirant se rendre dans ces ces pays.

La région France est prépondérante, mais sa part a diminué sensiblement de 1978 a
1988. Air Algérie a diversifié ses activités vers les marchés Maghrébins et du Moyent-
Orient qui ont connu un accroissement plus fort que ceux des autres régions comme le
montre le tableau 1 ci-apreés :

Tab. 1: EVOLUTION DU TRAFIC PASSAGERS INTERNATIONAUX ( 16°)

Région Passagers % Passagers %

1978 1978 1988 1988

FRANCE 893 78 1280 70
EUROPE 1 163 14 249 14
MAGHREB/MOYEN ORIENT 58 05 212 12
EUROEFE 2 19 02 47 03
AFRIQUE 13 01 36 02
TOTAL 1147 100 1824 100

Source: Direction Commerciale

3.1.2.2. Trafic intérieur

Le trafic intérieur a connu une forte augmentation entre 1975 et 1984. Le taux
d'accroissement moyen (passagers-km) a été de 11% environ par an entre 1975 et 1988
alors que la tendance OACI sur les réseaux intérieurs a été de 7%.

A partir de 1984, le trafic intérieur d'Air Algérie est devenu pratiquement stagnant.
Mais il a connu une évolution de 1,76 % en1990 par rapport a 'année 1989, par la suite
il a baissé en 1991 de 17,4 %.
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3.1.3. Caractéristiques des réseaux
3.1.3.1. Réseau international
Le réseau international d'Air Algérie est constitué des secteurs et escales suivants :

- Secteur France : Paris, Marseille, Nice, Toulouse, Lille, Lyon, Mulhouse
(saisonniére) ;

- Secteur Europe 1 : Frankfurt, Genéve, Zurich, Londres, Madrid, Palma,
Rome, Barcelone, Bruxelles, Berlin;

- Secteur Europe 2 : Prague, Varsovie, Moscou, Sofia;

- Secteur Maghreb/Moyent-Orient : Casablanca, Tunis, Tripoli, Le Caire,
Djeddah, Damas, Athénes, Beyrouth;

- Secteur Afrique : Dakar, Nouakchott, Bamako, Niamey, Ouagadougou.
3.1.3.2. Réseau national

Concentré sur Alger ou toute la flotte est basée, le réseau national s'étend aujourd'hui
sur une longueur de 13.000 km reliant 25 villes du pays. 1l se compose de trois zones
dont les délimitations correspondent grossiérement i un découpage géographique, 4
savoir : Le Nord ou se situe la majorité de la population et du trafic aérien, les Hauts
Plateaux et le Sud. Les flux de trafic du réseau domestique sont classés selon trois
types de relations :

- Relations Nord - Nord : trafic entre les villes sitﬁées dans le Nord.

- Relations Nord - Sud : trafic entre les villes situées dans les régions Nord et
les Hauts Plateaux d'une part et les régions du Sud d'autre part.

- Relations Sud - Sud : trafic entre les villes situées dans la région Sud.

3.1.4. Composition de la flotte

La flotte d'Air Algérie se composait en 1989 de 37 avions & réaction et de 10 avions
turbo-propulseurs. Les avions Boeing (B737 et B727) ont remplacé les caravelles au
début des années 70, ayant ainsi donné des moyens de développement a la compagnie.
Deux avions gros-porteurs Airbus A 310-200 arrivaient 4 la fin de 1984 pour opérer
sur les lignes de haute densité.

Depuis 1990, date 4 laquelle Air Algérie a réceptionné 3 Boeing 767-300, il n'y a aucun
programme concernant le renouvellement de la flotte pour la décennie a venir.

La composition actuelle de Ia flotte d'Air Algérie pour l'année 1994 est donnée dans le
tableau 2.
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Tab. 2 : COMPOSITION DE LA FLOTTE D’AIR ALGERIE

TYPE D’APPAREIL NOMBRE
AIRBUS 310/200 (GE) 04
BOEING- 727/200-200 Adv 11
BOEING - 737/200 Adv 13
BOEING- 737/200 C Adv 03
BOEING- 767/300 (GE) 03
FOKKER- 27/400 M 07
HERCULES- L 100/30 02
TOTAL 43

Source: Direction Commerciale
3.1.5. Personnel et formation

Durant ces derni¢res annces, les effectifs d'Air Algérie ont connu une nette
augmentation. Ils sont passés de 7522 agents en 1989 4 8858 agents en début d'année
1992. Pourtant, il y a eu dans cette période le transfert d'une partie des effectifs vers les
E.G.S.A! Le tableau 3 donne la répartition des effectifs au sein des structures en
janvier 1992,

Tab. 3 : REPARTITION DES EFFECTIFS

SERVICES EFFECTIFS %
Direction Générale 42 00.5
Secrétariat Général 443 05
Opérations aériennes
PNT 456 05.2
PNC 707 08
Personnel au sol 327 03.7
Direction Technigue 1617 18.5
Direction du Frét 246 02.8
Direction Financiére 338 04
Direction Commerciale 167 01.8
Directions Régionales 1821 20
Directions Informatique et Télécommunications 184 02
Direction Logistique 753 08.5
Direction Planification 33 00.4
Travail Aérien 183 03
Direction Transport 1196 13.5
Perconnel a I’étranger
Expatnes 79 0.0%
Locaux 266 03
TOTAL 8858 100

Source : Direction du personnel

! Entreprise de Gestion et Services Aéroportuaires
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La masse salariaie pour i'année 1992 a été de l'ordre de 866,5 millions DA, ce qui
signifie un salaire annuel moyen par employé de l'ordre de 96800 DA.

Les dépenses de formation cumuiées en fin décembre 1991 se sont élevées a 9,1
millions DA dont 6,9 millions DA en devises. Elles n'ont représenté ainsi qu'environ 1%
de la masse salariale.

La formation des pilotes en instruments se déroule principalement i Alger a l'aide de
deux simulateurs que la compagnie possede (Boeing 737 et Boeing 727). Des actions
de formation sont également réalisées sur simulateur Airbus A310 a Toulouse (France)
et sur simulateur Lokheed L 100 aux Etats Unis. Certaines formations de pilotes se font
également avec la collaboration de la Royal Air Maroc.

On notera que depuis 1987/1988, les PNT? d'Air Algérie sont 4 100% algériens.

Concernant leur profil de carriére, Air Algérie adopte I'échelle de promotion donnée
dans le tableau 4.

Tab. 4 : PROFIL DE CARRIERE DES PNT

GRADE-FONCTION TYPE D’APPAREIL
1. Co-pilote F27
2. Co-pilote B737
3. Co-pilote B727
4. Co-pilote A310
5. Commandant de bord F27
6. Commandant de bord B737
7. Commandant de bord B727
8. Commandant de bord A310

Source : Direction des Opérations

On signale enfin l'existance de certaines déperditions (touchant les techniciens et

personnel spécialisés) vers les pays étrangers, notamment vers les compagnies aériennes
du Golf.

3.1.6. Travail Aérien

Les activités de travail aérien sont organisées dans une structure distincte au sein de la
compagnie Air Algérie. La flotte qui est affectée a cette fonction en 1990 se compose
de cinq King Air 80, deux King Air 100, 14 Grumman et d'un hélicopter.

Les activités principales de cette structure se résument & l'aviation agricole, aux
¢vacuations sanitaires, au transport a la demande, ainsi qu'a la surveillance. Le
developpement de ces fonctions spécifiques a permis a la structure de se doter de ses
propres moyens d'entretien et révisions.

2 Personnei Navigant Technique
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On notera enfin qu'il est envisagé de permettre a la flotte de travail aérien de se
développer afin de pouvoir assurer le transport du type régulier pour les liaisons qui ne
seront pas desservies par la compagnie Air Algérie sur le réseau domestique.

3.2. AEROPORTS ET ESPACE AERIEN

3.2.1. Infrastructure et équipements aéroportuaires
3.2.1. 1. Infrastructure

L'infrastructure aéroportuaire comprend toutes les aires de mouvements incluant les
pistes, voies de circulation et aires de stationnement d'avions; sont également comprises
les routes d'accés du cété ville et les autres routes périphériques situées a l'intérieur du
périmetre de l'aéroport.

La responsabilit¢ en matiére d'entretien de linfrastructure aéroportuaire, qu'elle
concerne les renforcements, les réfections totales, ou les réalisations nouvelles, est du
ressort de la Direction des Travaux Publics du Ministére de I'Equipement.

La capacité des infrastructures satisfait en général a la demande, et on remarque méme
qu'en certains aéroports, des investissements en sur-dimension ont été consentis en
matiére d'infrastructure surtout l'on tient compte du type d'appareils utilisés et du
nombre de mouvements enregistrés.(Voir tab.1).

Tab. 5 : UTILISATION JOURNALIERE PAR TYPE D’APPAREIL EN 1993

TYPE D’APPAREIL UTILISATION (Heures/Jour)
B767-300 5,28
B727-200 3,35
B737-200 5,68
A310 6,33
F27/28 4,40
Hercules L. 100-30 4 81

Source: Direction Technique

On remarque que l'utilisation journaliére de la flotte d'Air Algérie est trés en dega de la
moyenne (voir annexe A: comparaison avec fa RAM et Tunis Air), et le taux
d'immobilisation est tres €leve. Notons par ailleurs que :

- L'¢tat des pistes a Tamanrasset et In Salah exige des interventions correctives.
- Des restrictions de charge maximum au décollage sont imposées 4 Constantine
et Tamanrasset.

On notera également que le financement des travaux d'infrastructure de base est assuré
par |'Etat.

10
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3.2.1.2. Aérogares de passagers

L'entretien et la réfection des aérogares de passagers relévent de la responsabilité des
EGSA concernées qui sont implantées & Alger, Oran, Constantine et Annaba.
Contrairement aux infrastructures aéroportuaires de base, les aérogares passagers se
trouvent en plusieurs endroits confrontés 4 des problémes de capacité. Clest, entre
autres, le cas des aéroports d'Alger, de Constantine, de Ghardaia, de Tamanrasset, de
In Salah et méme d'Oran a certaines périodes de pointe.

Le développement de la capacité des aérogares de passagers n'a pas évolué en
adéquation avec l'accroissement de la demande en raison des contraintes de
financement, les crédits étant dans ce domaine fournis par I'état. Lorsque les crédits
sont disponibles, ils sont en général consommés dans des travaux d'extension qui sont
congus pour répondre & des besoins immédiats, au lieu de les utiliser dans le contexte
de plans directeurs qui auraient permis une stratégie globale par aéroport. On devrait
veiller 4 bien prendre en considération cet aspect du systéme de transport aérien afin
d'assurer le maintien d'un équilibre entre linfrastructure aéroportuaire et le
développement des aérogares de passagers.

3.2.1.3. Blocs techniques

Les blocs techniques tels que les tours de conirdle, les blocs SSIS et les centrales
électriques relévent de la responsabilité de 'TENESA. Les installations techniques sont,
au méme titre que les infrastructures, financées par 'état.

3.2.1.4. Aides a la navigation

Les aides a la navigation et les télécommunications constituent des moyens par lesquels
les aéronefs arrivent a localiser leur position exacte 4 tout moment. Aussi, pour des
raisons de sécurité, il est absolument indispensable de maintenir les diverses instailations
en état de bon fonctionnement avec l'objectif d'atteindre une disponibilité de 100%.

La disponibilité¢ ne dépend pas uniquement de la fiabilité de I'équipement proprement
dit, mais également de la qualité de I'alimentation électrique, du degré d'isolement de la
station et de l'efficacité des opérations de maintenance. Il semble que dans plusieurs
cas, ce sont ces demieres causes et non celles liées 4 I'équipement méme, qui sont a
l'origine des écarts de niveau de disponibilité enregistrés (en général < 97/98%).

Par ailleurs, dans ce domaine, la disponibilité de ia piéce de rechange est primordiale, et
il est impératif de responsabiliser le personnel opérationnel et le personnel de
maintenance dans la détermination des lots de rechange dont il faut disposer. Il est
préférable de se baser plus sur leur expérience que sur les recommandations des
constructeurs ou fournisseurs.

II a été recensé un total de 103 stations d'aides a la navigation et de
34

télécommunications. Le réseau d'aides a bénéficié de plusieurs investissements durant
les années antérieures, ce qui a permis sa modernisation.

11
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3.2.1.5. Service de Sécurité Incendie et de Sauvetage (SSIS)

Le service SSIS dispose d'un parc de 65 véhicules spécialisés équipant au total 25
aéroports. Les aéroports restants bénéficient d'une couverture assurée par l'autorité
locale de la région d'implantation de 'aéroport concerné. Dans ce cas, l'autorité locale
est avisée a 'avance de tout mouvement d'aéronef prévu.

Le probléme fondamental qui se pose au niveau de la maintenance des véhicules est dii
au manque de pieces de rechanges adéquates, phénomeéne dii lui-méme a plusieurs
facteurs dont celui des difficuités d'importation.

3.2.1.6. Autres activités

Les activités de traitement de frét, catering et ravitaillement en carburant appellent,
elles aussi, certaines remarques :

- Au niveau de tous les aéroports, le traitement des passagers est pris en charge
par la compagnie Air Algérie; au méme titre que celul du frét aérien.

- Les repas de bord (catering) sont fournis par Air Algérie a l'aéroport d'Alger,
et par les EGSA a Constantine et Annaba. A l'aéroport d'Oran, 'EGSA procéde
a la mise sur plateaux des repas qui sont ramenés par certaines compagnies
aériennes.

- Les systémes de ravitaillement en carburant par conduite ont été instailés et
mis en service par Naftal 4 Ghardaja, Hassi-Messaoud, In Salah, In-Aménas et
Tamanrasset.

3.2.2, Espace aérien
3.2.2.1. Introduction

La navigation aérienne a fait I'objet d'une étude réalisée par la "Direction de I'Aviation
Civile et de la Météorologie" (DACM), et ayant abouti 4 I'élaboration d'un plan national
de la navigation aérienne (PNNA) [DAHS89]. Cette étude identifie les problémes
rencontres et propose des solutions concrétes et 4 long terme. Le schéma directeur est
élaboré pour une perspective de 15 ans et se base sur un plan d'investissements
concernant des sectaires vitaux tels que la réorganisation de l'espace aérien; le
développement et la modernisation des équipements, ainsi que le renforcement de la
maintenance technique.

3.2.2.2. Situation actuelle

L'Algérie est devenue un état contractant de I'Organisation de I'Aviation Civile
Internationale (OACI) dés 1963. Un des rdles de cette institution spécialisée de
I'Organisation des Nations Unies (ONU) est la détermination des moyens et services a
mettre en oeuvre au bénéfice de 'aviation civile internationale. En exercant ce rdle,
FOACI a confié a l'Algérie la gestion d'un espace qui, au deld du territoire national,
sétend au dessus d'une zone maritime, de sorte quil se trouve adjacent aux espaces
gérés par la France et 1'Espagne.

12
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La sécunté de la navigation aérienne et la gestion des espaces aériens confiés sont
assurées par 'ENESA®. L'espace aérien, dont la gestion est assurée par I'administration
algérienne - La FIR* d'Alger est subdivisé actuellement en 7 secteurs: Nord-Centre,
Nord-Ouest, Nord-Est, Sud-Centre, Sud-Ouest, Sud-Est et Sud-Sud.

La totalité de la FIR est actuellement gérée par un centre unique, le Centre de Contrdle
Régional (CCR) d'Alger. Le service du contrdle de la circulation aérienne est rendu
dans les trots secteurs de la partie nord de la FIR. Ailleurs, seule l'information de vol est
assurée, ainsi qu'un service consultatif. Au niveau de la navigation en "route", la
position d'un aéronef est estimée ou constatée par le pilote qui la communique au
contréleur. Au niveau local, sur les trente aérodromes ouverts a la circulation aérienne
publique (dont 11 sont ouverts au trafic international) seulement cinq sont dotés
d'espaces spécifiques pour protéger les mouvements locaux (Alger, Oran, Constantine,
Ghardaia et Annaba). Les quatre premiers aéroports cités sont équipés de stations
radar.

3.2.2.3. Contraintes recensées

Parmi les principales contraintes identifiées dans le cadre du plan de la navigation
aérienne, on peut citer:

- La saturation de certains secteurs, notamment les secteurs Nord-Centre (80%
du trafic), Nord-Est (arrivées, départs et survols) et Sud-Sud (trafic de transit).

- La limitation dans le systéme actuel de traitement du trafic, notamment dans la
partie nord de la FIR, surtout en comparaison avec les techniques utilisées par
les FIR voisines (Espagnole et Frangaise). La coordination entre les centres lors
des transferts des vols, d'un centre a l'autre ne se trouve pas facilitée.

- La nécessité de renouveler certains équipements vétustes, et d'introduire une
modernisation des moyens pour s'aligner aux FIR européennes.

- La nécessité de prévoir les moyens humains et matériels pour assurer les
activités indispensables de maintenance des équipements et systémes de
navigation aérienne qui connaitront de profondes mutations. On doit donc
envisager des mesures de recrutement/formation de personnel technique. Par
ailleurs, en raison de l'introduction de technologies plus complexes, il serait
€galement impératif d'opérer une refonte générale des méthodes et procédures
de maintenance appliquées i ce jour.

3.2.2.4. Plan d'actions envisagées
Les actions retenues dans le PNNA seraient réalisées en plusieurs étapes selon les
priorités et la croissance du trafic aérien. Dans cette optique, les mesures se

résumeraient comme suit:

- Réorganisation des secteurs;
- Développement et modernisation du CCR d'Alger;

3 Entreprise Nationale d'Exploitation des Services Aéroportuaires
4 Flight Information Region
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- Création du nouveau CCR Sud;

- Renouvellement des équipements;

- Formation de techniciens et renforcement de la maintenance technique.
- Automatisation de certaines fonctions du contrdle aérien.

3.3. LES AUTRES COMPAGNIES AERIENNES

3.3.1. Activités des compagnies étrangéres

Les activités des compagnies aériennes étrangéres sont régies par les accords de
transport aérien conclus par le gouvernement et selon les accords de POOL et de
coopération commerciale engagés par Air Algérie. Actuellement, les statistiques
relatives a ces activités sont tenues en partie par Air Algérie et en partie par les EGSA
et 'IENESA. Air Algérie (en premiére position) et Air France (en seconde position)
restent les principales compagnies assurant prés de 77% des vols et prés de 88% du
trafic de passagers.

3.3.2. Evolution des flux de trafic et part de marché

La répartition des flux de trafic entre Air Algérie et ses partenaires de l'année 1992 est
résumée dans le tableau6.

Tab. 6: TRAFIC SUR LE RESEAU INTERNATIONAL EN 1992

RESEAU SENS TRAFIC PART DE
AH C.ES TOTAL | MARCHE (%)
AFRIQUE Aller 15706 0 15706 100
Retour 18941 0 18941 100
Total 34647 0 34647 100
EUROPE 1 | Aller 103805 56384 160189 64.80
Retour 92200 49536 141736 65.05
Total 196005 105920 301925 64.92
EUROPE 2 | Aller 16618 5358 21978 75.72
Retour 15111 4335 19446 77.71
Total 31725 9693 41422 76.60
FRANCE Aller 673535 211481 885016 76.10
Retour | 576954 183242 760196 75.90
Total 1250489 394723 1645212 76.00
MM.O Aller 106476 56841 163317 65.20
Retour | 103644 53101 156745 66.12
Total 210120 109942 320062 65.66
Systéme Aller 916140 330064 1246204 73.51
Retour | 806850 290214 1097064 73.53
Total 1722990 620278 2343265 73.52

Source : Direction Commerciale

Le marché total sur le réseau international desservi par la compagnie Air Algérie durant
l'année 1992 a été d'environ 2,4 millions de passagers dont plus de 70% sont
transportés par Air Algérie.

3Compagnies étrangéres
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Les parts de marché d'Air Algérie par rapport a celles des compagnies étrangéres ont
connu une évolution croissante entre 60 et 75% pour les années 1989-1992 (voir
Fig.C.1). Ceci s'explique par la réduction du trafic des compagnies aériennes étrangéres
due a des mesures prises par le gouvernement destinées en particulier & limiter les
déplacements des algériens vers l'étranger. Elles ont été renforcées par une série de
décrets qui ont en particulier sensiblement réduit la prépondérance de la position

ooccupee par Air France.

Parmi ces décisions, on retiendra I'élimination de l'allocation touristique de devises, le
prélévement d'une taxe sur les prix des billets des compagnies étrangéres, la prise en
charge par Air Algérie de I'assistance au sol aux compagnies étrangéres en Algérie et
enfin I'établissement par Air Algérie de l'obligation d'endos sur les billets pour les
passagers désirant voyager sur une autre compagnie.

Devant ces faits, Air France avait appliqué le principe de réciprocité et également réduit
son offre. Elle a méme supprimé certaines lignes (Nice - Alger - Marseilles, Tlemcen,

- Lyon - Annaba).

3.4. PERFORMANCES FINANCIERES D'AIR ALGERIE

3.4.1. Analyse des coiits et recettes

L'évolution des cofits directs d'exploitation et des recettes d'Air Algérie (pour le réseau
international et domestique) est présentée sur les figures D.1, D.2, D.3 et D 4.

L'analyse des résultats analytiques par ligne présentés par la Direction Financiére,
montre qu'en matiére de dépenses engagées par la compagnie, le carburant représente a
lui seul 12.5 % des coiits directs d'exploitation en 1992.La maintenance représente
quant & elle 20 % de ces coiits pour la méme année.

En matiére de recettes, la rubrique la plus rentable en ce qui concerne le réseau
international concerne les recettes passagers qui représentaient 88% du chiffre d'affaire
de l'année comptable 1992, contre 80% pour le réseau domestique. Le transport de frét
sur le réseau international est insignifiant.

3.4.2. Politique des tarifs

La politique des tarifs appliquée par Air Algérie dénote deux particularités essentielles:
elle refléte la prépondérance de la notion de service public sur la notion commerciale
notamment pour les vols domestiques et elle met en évidence une volonté d'atteindre un
équilibre dans la balance des devises pour les vols internationaux. Partant de ces
principes, le niveau des tarifs intérieurs est supposé compensé par le niveau des tarifs
des lignes extérieures.

3.4.2.1. Marché domestique
Les propositions de fixation des tarifs sur le réseau intérieur sont préparées par Air

Algérie, visees par la tutelle et soumises au comité interministériel des prix qui est
convoqué par le ministére du commerce. La tarification des transports aériens de
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Premiére partie: probléme et diagnostic

passagers sur les lignes intérieures est finalement fixée par un arrété conjoint (Ministere
du Commerce, Ministére des Transports).

L'arrét€ du 30 Avril 1988, précise la formule de détermination des tarifs qui se présente
comme suit |
T=Tbk *d
ou:
T: est le tarif par passager en aller simple,
Tbk : dénote le tarif de base kilométrique de ia zone géographique considérée,
et enfin
d : est la distance orthodromique entre I'aéoroport de départ et 'aérodrome de
destination.

Trois zones géographiques sont définies pour le calcul des tarifs des lignes intérieures:

Zone I : de la cote jusqu'au 34¢m degré de latitude Nord.

Zone ]I : du 34mdegré au 30% degré de latitude Nord
Zone III : du 30°m degré de latitude Nord 2 la frontiére Sud.

Ce découpage correspond approximativement & la définition d'une zone nord, dotée
d'une infrastructure terrestre et ferroviaire développée, d'une zone Hauts Plateaux ou le
train est inexistant et le seul autre mode de transport disponible est celui de la route
(autocar, véhicules privés), et enfin d'une zone Sud, entiérement enclavée, ou 'avion est
en situation de monopole pour les grands déplacements.

Les taux de base kilométriques ont été fixés, en date du 15 Avril 1989, comme suit :

Zonel : 0,708
Zone Il : 0,537
Zone III : 0,344

Lorsque 'aéroport d'origine et celui de destination ne sont pas situés dans la méme
zone, le tarif le plus bas est appliqué sur chaque relation.

3.4.2.2. Marche International

Pour le marché international, les tarifs sont soumis aux modalités de consultation
bilatérale ou multilatérale au sein des conférences de tarifs des services aériens,
notamment celle de I'TATA.

4. CLASSIFICATION DES PROBLEMES
RENCONTRES

Le secteur du transport ayant connu un développement considérable, les responsables
des compagnies aériennes se sont intéressés aux facteurs exergant une influence sur les
colits et les taux de profits dans cette industrie. Dans le but d'atteindre cet objectif, la
réflexion dans ce domaine s'est axée essentiellement sur I'énumération et la classification
des problémes que pourrait rencontrer une compagnie aérienne, ayant un impact sur
son développement et sa croissance.
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A partir du diagnostic de la situation actuelle de la compagnie aérienne Air Algérie,
nous avons relevé de nombreux problémes. Le grand nombre ainsi que la diversité de
ceux-ci nous ont amenées a procéder 4 un groupage par famille, en tenant compte des
ressources utilisées, des objectifs ainsi que des contraintes inhérentes aux sous-systémes
¢tudiés.

La classification des principaux problémes est donnée comme suit:

- les probléemes du management de la flotte,

- les problémes du management des routes,

- les problémes de planification des horaires (fréquence comprise),
- les problemes de management de la capacité,

- les problemes de management de I'équipage,

- les problémes de management de la maintenance,

- les problémes de management des services au sol,

- les problémes de contréle du trafic aérien,

- les problemes de management des services au vol.

5. CONCLUSION

Le caractére international du transport aérien qui vend ses services & l'étranger est
significatif de son importance pour limportation des masses monétaires en devises.
Pour cette raison, des pays qui ont grand besoin de devises, tels que I'Algérie, doivent
baisser leurs tanfs pour augmenter leur part de marché international et apporter les
devises nécessaires a leur économie, quitte 4 perdre en rentabilité. Les projets et les
créneaux de développement et de relance des activités de la compagnie sont trés
nombreux et variés. Ainsi nous enregistrons:

* La réalisation d'une base de maintenance moteurs pouvant recevoir dés cette
année les moteurs des B727 et B737. Ceci implique non seulement une
diminution dans les charges de la compagnie, mais également une source de
produits intéressants.

* Le lancement de trois projets concernant la réalisation d'un hangar pour la
maintenance des cellules d'avions, la réalisation d'un banc d'essai et d'un hangar
d'équipements avioniques.
Ii est a rappeler que la compagnie est l'une des plus importantes en Afrique, sinon la
premi¢re, en terme du nombre de passagers transportés et du nombre d'appareils, mais
sa gestion soufire de plusieurs problémes objectifs.

Pour améliorer davantage son coefficient de remplissage, la compagnie doit adopter
une stratégie qui aurait pour ultime but de rompre l'isolement en faisant de I'aéroport
d'Alger Houari Boumédiéne International, la plaque tournante, le centre de transit" du
trafic entre I'Europe et 'Afrique et de bénéficier ainsi par cette position dominante, d'un
effet de levier susceptible d'intéresser un partenaire moins bien placé.
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De méme, Air Algérie pourrait appliquer des tarifs concurrentiels, par exemple sur les
lignes:

Paris - Alger - Dakar

Londres - Alger - Beyrouth

Frankfurt - Alger - Le Caire
et ces itinéraires seront moins chers qu'un:

Paris - Dakar

Londres - Beyrouth

Frankfurt - Le Caire.

Il faudrait ainsi redéfinir la politique tarifaire appliquée. Il faut toutefois noter que
chaque période apporte son "cheval de bataille” pour pouvoir concurrencer les
principaux partenaires. Depuis plus d'une dizaine d'années, partout dans le monde, on
insiste principalement sur la rentabilité, la qualité de service, et limage de marque.
Toutes ces notions ont pris de plus en plus d'importance dans le transport aérien. Pour
qu'il y ait une bonne qualité de produit ou une bonne rentabilité, I'exploitation doit étre
controlée de maniére stricte

A T'heure des mutations que connait le transport aérien, avec une Europe qui s'unit, un
Maghreb qu'il faut préparer et des compagnies commercialement trés agressives, Air
Algérie se doit d'opérer un changement radical dans sa stratégie.

La ponctualité est une donnée essentielle de la réussite ; mais la ponctualité
accompagnée d'excellentes prestations 4 bord, sont les garants de la réussite. Il ne faut
pas oublier non plus que la structure d'accueil au sol est déterminante. Il n'y a pas
d'autre voie a suivre. Pour y parvenir, le service technique doit étre performant. Dans
cet état d'esprit, il faut organiser des cours de formation et de recyclage pour tous les
services et il faudra continuer a le faire en permanence.

Dans un contexte strictement opérationnel, nous devons souligner ['extréme
importance d'un bon service d'accueil, d'une bonne programmation, d'une bonne
coordination pour la sécurité dans le transport, pour une meilleure rentabilité et pour
améliorer l'image de marque de la compagnie, tant au niveau individuel, c'est-a-dire du
passager, qu'au niveau des autres compagnies internationales. Il faudra rentabiliser au
mieux l'argent de l'actionnaire unique de la compagnie.
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1. PLANIFICATION DANS LE TRANSPORT
AERIEN

Le modéle qui fait l'objet de ce travail est un outil d'aide 4 la décision pour la
planification stratégique des activités d'une compagnic de transport aérien. La
planification dans le domaine du transport aérien est une activité fondamentale. Elle est
aussi importante que la production et la vente de service. Le terme "planification", tel
qu'il est considéré dans le modéle, correspond 4 cing principaux axes dans la littérature.
Ces derniers sont briévement présentés ci-dessous.

1.1. Planification de la flotte

Sa principale variable est la quantité des divers types d'avions disponibles dans la flotte
durant une période donnée. En conséquence, il s'agit de définir le plan temporel
d'acquisition des avions de divers types et/ou le retrait des avions se trouvant déja en
service afin de constituer une flotte optimale.

1.2. Planification de la fréquence

Sa principale variable est le nombre de vols (fréquence de service) 4 effectuer entre deux
aéroports, d'un réseau préalablement défini, pendant une période de temps donnée. Le
probléme devient plus compliqué dans le cas ou la flotte comprend plusieurs types
d'appareils.

1.3. Planification des routes

Sa principale variable est la séquence des vols des avions sur le réseau étudié. Celle-ci
détermine d'une part la qualité des services par la forme de l'offre et de l'autre le plan de
vol des avions [SOUS81].

1.4. Planification de la capacité

Sa principale variable est le nombre des siéges alloués 4 un service défini pour une
période de temps, pour un couple origine-destination et pour une route donnée.

1.5. Planification horaire

Sa principale variable est la séquence temporelle accordée au plan de vol défini par la
planification des routes. Celle-ci est I'étape ultime du processus de la planification du
service a€rien d'une compagnie.

Ces cingq problémes de planification ne se trouvent pratiquement jamais regroupés dans
un seul modéle, essentiellement pour des raisons de complexité. Nous développons ces
cing axes dans les paragraphes suivants: Nous étudions également les autres sous-
problemes qui sont les suivants:
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- la maintenance

- 'équipage

- le carburant

- la navigation aérienne

- les services au sol

- le systéme de l'information
- la commercialisation.

2.TYPES DE MODELISATION

Dans le domaine du transport aérien, il existe plusieurs méthodes de modélisation. Ces
approches ont éte€ classées selon deux typologies :

* selon la structure
- les modeles séquentiels,
- les modeéles intégraux.

* selon le niveau du détail
- les modeles agrégés,
- les modéles désagrégés.

Les approches de modélisation sont ainsi classées entre deux bornes extrémes, selon ces

deux typologies. Donc, les modéles ne font pas partie d'un groupe précis mais on peut
les niveler relativement comme plus ou moins désagrégés et plus ou moins intégrés.
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Figure 2.1. Modéles séquentiels et modéles intégraux

La figure 2.1. représente la comparaison schématique des modéles séquentiels et
intégraux. Dans le cadre des modéles séquentiels, le modéle général est subdivisé en
plusieurs sous-problémes. La raison de ce découpage est liée notamment au souci
d'économiser le temps de calcul ou tout simplement pour la raison du manque d'outils
d'optimisation adéquats (ordinateurs, algorithmes de résolution). Dans cette figure, on
remarque que dans le cas de modeéles séquentiels, le probléme principal prend la forme
de plusieurs sous-problémes de taille réduite (politique, stratégique, tactique et
operationnel). Dans chaque étape, on optimise un petit nombre de variables par rapport
au probléme général. Les variables optimisées d'une étape en amont deviennent les
données internes du modéle pour I'étape en aval avec les données externes.

Les hypotheéses de connexion de deux étapes nécessitent le retour en arriére dans le cas
d'insatisfaction de contraintes de liaison. Ceci explique la présence d'un bus de données
internes dans les modéles séquentiels. Ce bus, en plus du transfert de données vers
I'amont, sert d'adaptateur et transformateur des données, car les étapes n'utilisent pas
forcément les mémes formes de variables. Chaque itération et chaque conversion
dégrade la précision d'optimisation. En revanche, dans le cadre des modéles intégraux,
toutes les étapes citées auparavant sont incorporées. Toutes les variables et les
contraintes intervenant sont prises en compte dans un méme processus d'optimisation.
Cette approche a I'avantage d'éliminer les erreurs parasites dues aux conversions et aux
opérations de combinaison des différentes étapes. Son inconvénient réside en son besoin
€norme et peut-€tre méme insatisfaisable de puissance en calcul nominal et en capacité
de mémoire.
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2.1. Classification structurelle

La structure d’un modéle peut prendre deux formes principales : séquentielle, ou
intégrale.

2.1.1. Modéles séquentiels

On considere qu'un modéle est séquentiel si la planification est une suite hiérarchique de
plusieurs étapes. Dans le cadre de ce type de modéles, par le biais de techniques
diverses, on isole un groupe de variables de décision comme centre d'intérét sur
'hypothése que les autres variables sont des paramétres indépendants du probléme. A
titre d'exemple [HAK94] a considéré le probléme comme séquentiel. 1l a suivi deux
étapes principales:

- la construction de la planification
- I'évaluation de la planification.

2.1.2. Modéles intégraux

On considére que les modéles qui optimisent plusieurs variables de décision, appartenant
aux différents niveaux hiérarchiques, au cours d'une méme procédure d'optimisation et
sans passer par les moyens d'itération définis précédemment, sont des modéles intégraux.
Le niveau d'intégration d'un modéle varie en fonction de la marge de ces niveaux
hiérarchiques intégrés dans le modeéle. Cette approche de la présentation dun modele
n'existe pas, selon [HAK94], dans la littérature concernée.

2.2. Classification selon la précision

Les modéles sont également classés selon les paramétres utilisés et les résultats, en
modéles agrégés, ou modeéles désagrégés.

2.2.1. Modéles agrégés

Selon la typologie de [HAK94], l'agrégation d'un modéle affecte la finesse et la qualité
opérationnelles de ses résultats a l'aval et la pertinence des hypothéses concernant les
parametres du probléeme & I'amont. Il est évident que les données agrégées somt plus
faciles 4 collecter et 2 manipuler. D'autres part, on peut réduire le besoin des moyens de
calcul d'optimisation grice a la diminution du nombre de variables. Enrevanche, les
résultats agrégés sont difficiles a utiliser et souvent imprécis.

2.2.2. Modéles désagrégés

Les modéles dont les résultats sont immédiatement opérationnels en aval et les données
individuelles, réelles et sans approximation en amont, sont des modeéles désagrégés. Un
modele basé sur un ensemble de paramétres réels sans approximation et dont la totalité
des variables de décision traitées débouche sur des résultats opérationnels sans avoir
besoin d'un traitement ultérieur, est considéré désagrégé a 100%. Ceci est pratiquement
infaisable dans le cas des problémes de grande taille comme celui de la planification
optimale du transport aérien.
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3. ANALYSE DIMENSIONNELLE

Le probléme d'optimisation a modéliser est défini par une série de dimensions. Ces
dimensions sont elies aussi présentées par une typologie:

- systéme de transport étudié,
- dimension temporelle,
- dimension géographique.

3.1. Grandeur du systéme de transport

Pour commencer I'étude d'un probléme, on se doit de définir la taille du systéme
concerné. Les études pour I'optimisation d'une ligne ou pour une flotte d'un type d'avion
(d'une compagnie) représentent un sous-probléme du réseau d'exploitation de cette
compagnie et de sa flotte. Un systéme comprenant uniquement l'intérét d'une compagnie
est un sous-systéme du systéme regroupant les intéréts collectifs d'un pays, d'une région
et celui des usagers. Un probléme est concrétisé par ses variables de "consommation”
(entrées) et de "production” (sorties) par rapport a son environnement [DNK73].

Toutes les variables internes d'un systéme ne participent pas au processus d'optimisation.
Exemple: le prix d'un billet payé par les passagers aux compagnies est une variable
interne qui ne représente ni la consommation ni la production du systéme comprenant
les usagers et les compagnies.

Le choix de la dimension du systéme étudié nous permet d'isoler certaines variables de
décision. Ainsi, il est possible de bitir des modéles en tenant compte seulement d'une
partie du probléme et en ignorant l'autre quelle que soit la taille a l'origine.

3.2. Dimension temporelle

A Texception de l'ordre hiérarchique de la suite de prises de décisions (provenant de
'économie d'echelle, de la réglementation, etc.), il existe des contraintes liées a I'horizon
de temps sur lequel la planification est considérée comme effective. Les modéles de
planification sont influencés par la profondeur de lintervalle du temps durant lequel ces
parametres sont considérés fixes. Le modéle qui a une validité dans un plus grand
intervalle de temps est hiérarchiquement situé & un niveau supérieur par rapport aux
autres modéles ayant un intervalle plus court.

La prise en considération de plusieurs horizons, simultanément, dans un modéle de
planification, augmente la précision et la qualité de Foptimisation globale. En revanche, le
nombre €lévé d'itérations nécessaires pour ces modéles rend le processus de l'interaction
entre ces multiples sous-problémes beaucoup plus complexe.

Les horizons de planification sont liés aux hypothéses émises pour la modélisation. On
peut limiter l'influence des diverses variables griace & ces horizons. On peut ainsi fixer une
variable comme paramétre constant pendant une période de temps donnée. Cette
technique est souvent utilisée pour éliminer les variables encombrantes dans le modéle.
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Une typologie de la dimension temporelle, qui résume l'étude faite dans les revues
spécialisees sur les transports généraux, le transport aérien, I'économie et les statistiques,
a été proposée par [HAK94]. Cette typologie prend la forme suivante:

3.2.1. Planification a trés long terme

Cette approche concerne souvent une période de plus de vingt ans. Par exemple,
linvestissement dans une technologie par les états ou une décision concernant
l'infrastructure de réseau de transport général. Ces approches traitent souvent les
systémes généraux de transports.

3.2.2. Planification a long terme

La planification envisageant une période de dix a vingt ans est considérée comme long
terme. Les exemples de ce type de planification sont l'achat des avions par une
compagnie, l'investissement sur le réseau commercial, le financement des systémes
logistiques, etc. Les compagnies sont souvent concernées 4 ce niveau spécialement, pour
la planification financiére.

3.2.3. Planification 2 moyen terme

Les variables de cette planification ont une influence sur une période de cinq a dix ans.
Par exemple I'embauche de personnel se justifie pour une période de cinq ans.

3.2.4. Planification a court terme

On entend par planification a court terme une période d'un 4 cing ans. Dans la hiérarchie
de la prise de décision, elle se situe au niveau tactique. Les investissements doivent étre
récuperés avant la prise d'une autre décision. Les activités concernant la location des
avions, accords techniques et commerciaux, marketing, embauche de personnel
commercial ainsi que l'organisation de la plupart des soutiens logistiques, font partie de
ce groupe.

3.2.5. Planification a trés court terme

La période concernée est d'une heure a un an. On considére que le processus de prise de
décision a ce niveau est opérationnel. Dans le cadre des bornes définies par les autres
niveaux, les gestionnaires ont la liberté de conduire le systéme en fonction du retour des
données et de I'observation instantannée. Par exemple, la planification de la fréquence, de
la capacité, des routes, des horaires, de I'affréetement des avions, de I'émission des billets,
de la tarification, de I'entretien et de la maintenance en ligne est réalisée dans le cadre de
la planification a trés court terme.

3.2.6. Planification en temps réel

Celle-ci correspond aux nouveaux axes de recherche qui doivent beaucoup au
développement des systémes interactifs d'aide a la décision. On peut citer dans le cadre
de cette planification, l'allocation des portes aux avions atterrissants, ainsi que la gestion
de flux 4 la phase d'approche ou la gestion des recettes incorporée aux systémes de
réservation informatisés (SRI).
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3.3. Dimension géographique

Le réseau du transport aérien avec sa taille géographique a une influence déterminante
sur la modélisation. Outre la classification administrative des réseaux en réseaux
nationaux, internationaux et régionaux, il existe une autre classification en fonction des
contraintes spécifiques de taille des réseaux (la distance de vol) étudiés. Chaque réseau
est défini par ses caractéristiques spécifiques. Les contraintes techniques sont accentuées
par 'augmentation de la distance a parcourir. Le caractére de la fonction de demande
varie selon la distance du réseau. Par exemple, selon [GUNG64], l'importance de impact
de la fréquence des services est moins grande sur les distances plus longues. Les
méthodes gravitationnelles pour la prévision de la demande traitent ces hypothéses d'une
fagon trés détaillée [TAN78]. Les réseaux géographiques a leur tour peuvent étre classés
comme suit:

3.3.1. Réseau treés long courrier

Citons a titre d'exemple le réseau entre 'Europe et des pays de I'Océan Pacifique. Les
distances sont trés longues et la durée de vol dépasse la durée de service de I'équipage.
Les vols sont trés souvent effectués avec des escales car les rayons d'action technique
des appareils sont dépasses. Dans ce cas, les principaux problémes de gestion sont la
planification de la flotte, la gestion de I'équipage et des routes. Par exemple, le probléme
intitulé "Port Linkage" traité par [WAP70] et [RIC76], fait partie des études concernant
ce type de réseau.

Les contraintes techniques comme le rayon d'action (qui varie en fonction de la charge
payante) représentent les autres aspects du probléme. La gestion de la capacité sous la
contrainte de la limitation des appareils due a la distance est donc un probléme de réseau
trés long courrier [WANS82].

3.3.2. Réseau long courrier

Le réseau transatlantique appartient a cette catégorie. Les vols sont plus fréquents et
leurs durées sont toujours longues mais peuvent se réaliser sans escales. Le vol peut étre
effectué avec un méme équipage mais celui-ci ne peut pas effectuer le retour. Par
ailleurs, il n'y a toujours pas de mode de transport concurrent ou alors il est négligeable.
En outre, il faut respecter les contraintes des fuseaux horaires, d'out l'importance
commerciale des heures de départ pour ces vols. Dans ce cas, les problémes de gestion a
traiter sont souvent les problémes de I'équipage et la satisfaction de l'offre avec une flotte
minimale. Les contraintes commerciales et réglementaires empéchent de raffiner les
autres variables de décision, supposées absurdes par les dirigeants des compagnies (sauf
aux Etats-unis d'Amérique a la suite de I'acte de déréglementation de 1978).

3.3.3. Réseau moyen courrier

Le réseau intra-européen est I’exemple type de cette catégorie. Le réseau moyen courrier
connait un développement spectaculaire depuis les années 1980. L'amélioration de la
qualité de la vie a beaucoup aidé a la croissance du trafic de ce type de réseau. Ces
réseaux présentent des différences trés importantes selon les régions, méme si les
distances et les types d'avions utilisés sont équivalents. Les chercheurs américains se sont
intéresses beaucoup plus a ce sujet que leurs homologues européens.
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3.3.4. Réseau court courrier

1l s’agit du réseau interrégional, concernant généralement un méme pays.
g pay

4. DECOMPOSITION DU PROBLEME GENERAL

Le probléme général de planification d'une compagnie de transport aérien est un
ensemble de plusieurs sous-problémes spécifiques. Nous avons décomposé ce probléme
dans les paragraphes suivants et nous analysons le contenu de chacun de ces
composants. Nous avons défini 12 sous-problémes faisant partie de la typologie
présentée dans la figure 2.2.

La plupart de ces sous-problémes sont déja traités et cités sous diverses formes et dans -
différentes conditions [RAP83], [ETM85]. Le probléme général selon notre typologie se
sudivise d'abord en trois grands axes:

- production,
- soutien logistique,
- commercialisation.

4.1. La production des services

La production dans le transport aérien consiste en des activités définissant la qualité et la
quantit¢ de I'offre. Nous analysons la production en la décomposant en cinq sous-
probilémes de management:

Probléme Général
de Management
dans le domaine

du Transport Aérien

Production Commercialiation
- °flotte ° Prévision de la demande
° fréquence, ¢ Comportement de la demande
° capacité,
° routes,
° horaires.

Soutien Logistique
° Maintenance,
° Equipage,
° Carburant,
° Controle du traffic Aérien,
° Services au sol,
° Flux d'information

Figure 2.2. Décomposition du probléme général
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4.1.1. Management de la flotte

L'outil principal de la production de service d'une compagnie de transport aérien est sa
flotte. Quelles que soient les conditions de la propriété, une compagnie réguliére doit
posséder un certain nombre d'appareils sous contrdle afin d'assurer ses services de
transport. La principale variable de décision de ce sous-probléme est le nombre optimal
de chaque type d'avion dans la flotte 4 un moment donné. L'objectif est donc de former
la meilleure flotte correspondant aux besoins de la compagnie en fonction du temps. Le
besoin de la compagnie en matiére de flotte dépend de paramétres "technologie
aéronautique” et "environnement socio-économique”, qui eux-méme varient en fonction
du temps [FIA84]. Le probléme de management d'une flotte est combinatoire [MAGS81].

La variation des délais de livraison et le coiit de revient des appareils en fonction du type
d'acquisition représentent les principaux enjeux. Par exemple le coiit de revient est plus
faible si la compagnie participe au projet d'un nouvel avion et passe la commande
longtemps a l'avance de la mise en service. Ainsi, les différents modes d'acquittement
comme, par exemple, la location, le leasing, I'affrétement etc... varient selon la durée du
délai d'acquisition et la durée d'utilisation de I'appareil (la planification dynamique de la
flotte).

L'état de la flotte est une donnée constante pour toute planification & court terme, mais
elle est une variable pour la planification & long terme. Le dilemme est de savoir si nous
formons une flotte selon le service aérien envisagé ou si nous formons toute la flotte
d'abord et I'optimisons avec un service adéquat ensuite. [ETM84] traitent la deuxiéme
proposition car le service optimal est basé sur la prévision i court terme et sur le
comportement des passagers. Mais les variables micro-économiques intervenant dans la
prévision a court terme ne sont pas suffisamment stables pour une projection i long
terme. En bref, les contraintes financiéres étant trés importantes et les prévisions a long
terme ayant une marge d'erreur insatisfaisante, la planification de la flotte par la
projection du service actuel n'est pas jugée efficace. En revanche, la formation d'une
flotte dépend largement des variables macro-économiques, de l'état financier de la
compagnie et des constructeurs d'avions [AIR90], [BOE92], [MDD89]. La méthode de
prévision classique dans ce domaine était la méthode "Delphi" (intuition des experts du
domaine) [ENK76]. Celle-ci est aujourd'hui encore largement utilisée pour la prévision a
trés long terme.

Le management d'une flotte & court terme dans l'objectif de maximiser le profit de la
compagnie considere les variables représentant la flotte (nombre et types d'avions) sous
deux formes:

- Le nombre d'avions dans une flotte est une donnée constante. Dans ce cas,
le probleme de management de flotte est résolu par les méthodes de simulation.

- Le nombre d'avions d'un type donné fait partie des variables de décisions
d'un modéle d'optimisation. La minimisation du nombre d'avions devient l'objectif
d'un systéme ou le revenu est défini comme une constante [SAB74] présente des
modéles de flotte minimale pour le transport. Cette forme est évidemment l'axe
de recherche le plus utilisé dans le cadre de ce sous-probléeme [HOO88a.c],
[POK77]. La programmation Non Linéaire et Mixte Entiére est utilisée par
{WOTB89] pour résoudre ce probléme, lorsque sa taille le permet.

28



Deuxieme partic; Etat de 1'art

Une flotte peut présenter deux formes:

- composée d'un seul type d'avions (homogéne),
- composée de plusieurs types d'avions (hétérogene).

En réalité, une flotte est composée souvent de plusieurs types d'appareils. L'optimisation
d'une flotte hétérogene €tant plus compliquée, les modéeles actuels se simplifient soit par
la séparation de la flotte en sous-groupes, soit par l'assimilation de plusieurs types a un
type d'avions représentatif en supposant que tous les avions de la flotte considérée
peuvent étre remplacés par celui-ci.

4.1.2. Management de la fréquence de service

La fréquence de service aérien est le nombre de liaisons entre deux centres pendant une
période donnée. La fréquence influence la qualité et la quantité de I'offre du produit de
transport aérien de deux maniéres:

- Le décalage entre les heures de départ reliant deux centres est appelé le retard
programmé. Les passagers désirant partir pendant la période entre deux départs
doivent changer leur plan et prendre le service précédent ou suivant I'heure
envisagée de départ. Cette attente ou cette avance a une influence négative sur
la demande et la satisfaction des clients. Cet impact sur la demande est pris en
considération dans le cadre des travaux de [VOI69], [BOI74] [SOU78],
[POK77], [SWA77], [ERT80], [SFRS80], [SFR81], [KANS1], [DOL93],
[TEO83], [TEO84], [TEOS89] et [TEK89] qui considérent le probléme
principal autour de la "fréquence de service”.

- L'autre influence de la fréquence de service de transport aérien est la
variation de la capacité totale de siéges offerts pendant la période. Pour un type
d'avion donné, le nombre de siéges disponibles entre deux centres est une
Jonction de la fréquence de vols [DAI76]. Cet axe (le management de la
capacité) est aussi l'objet d'un autre sous-probléme. Nous considérons que
l'influence de la fréquence sur la capacité permet aux modéles de relier la
Jfonction de coiit (nombre de vols pour un type d'avion donné) et la fonction du
revenu (nombre de siéges niis en vente).

Qutre son influence sur la qualité et la quantité de l'offre, la fréquence est le générateur
principal des colts opérationnels de la compagnie. On considére la "fréquence de
service" comme une variable de décision interagissante avec la gestion de la flotte, car
l'augmentation de la fréquence du systéme nécessite davantage d'avions disponibles dans
la flotte [MAT83a].

Dans le cas de modéles séquentiels, la planification de la fréquence est suivie par
l'attribution des avions selon un horaire défini. Une fréquence élevée rend le modéle plus
praticable pour I'ajustement approximatif des horaires avec moins d'erreurs. Dans le cas
du marché concurrentiel, la fréquence a également une influence déterminante sur la part
de marché de la compagnie [GUN64]. La planification de la fréquence dépend largement
de la forme du réseau qui est défini de fagon stratégique.
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4.1.3. Management de la capacité de service

Il s'agit de définir le nombre optimal de siéges offerts sur une Origine-Destination
(O&D) d'un réseau pour une période donnée. La planification de la capacité est souvent
confondue avec le "Yield Management" [TRE82]. Certes, le "Yield Management", ou la
gestion des recettes est basée largement sur le management de la capacité. Mais en
pratique, ceci est un probiéme plus vaste. Si on procéde de la maniére séquentielle, on
peut calculer la fréquence indépendamment de la capacité, en se basant uniquement sur
l'influence de la fréquence sur la demande. Puis, d'une fagon dynamique, on affecte une
capacité suffisante 4 la demande, qui est attirée par la fréquence affichée [NAK86]. Si la
contrainte de la "flotte” pouvait étre négligée, on peut définir la capacité moyenne des
avions attribués aux vols en divisant le nombre de passagers prévus par la fréquence.
Ensuite, en partant de la durée de vol, on pourra déduire le nombre d'avions nécessaires
pour les opérations. On peut considérer le sous-probléme "management de la capacité"
sous trois angles de vue:

- le nombre total de siéges affectés pour chaque O&D et le taux de remplissage,
- la répartition de la capacité affectée entre plusieurs routes,

- la gestion des recettes ou la répartition de la capacité entre plusieurs classes
de produits ou Yield Management.

4.1.3.1. Nombre total de siéges affectés pour chaque O&D et taux de remplissage

La demande est convertie en passagers transportés par l'affectation d'une capacité
adéquate. Cette capacité physique doit évidemment étre supérieure ou égale au nombre
de passagers transportés. Le probléme est relativement simple si la compagnie ne sert
qu'une seule classe tarifaire et si le service ne constitue que des vols directs. Dans le cas
ou la compagnie offre un service avec des escales, nous ne tenons plus compte des
avions mais du flux des siéges quelle que soit la combinaison des routes. Dans la phase
de construction de la planification, l'essentiel est de définir une capacité en fonction de
I'elasticité de la demande vis-a vis de la probabilité de la disponibilité du service. Cette
valeur est définie par le taux de remplissage pour un avion entier aussi bien que pour les
quotas réservés aux passagers pour différents passagers pour différents marchés. En
somme, ce point de vue étudie l'influence du taux de remplissage d'une capacité réservée
pour un service. Le taux de remplissage est le rapport moyen du nombre de sieges
réservés et du nombre de siéges occupés. La variation du nombre de passagers
embarqués en fonction de la capacité affectée donne au probléme un caractére non
linéaire. Le nombre de passagers transportés et le nombre de passagers refusés faute de
capacité disponible varient selon le taux de remplissage et en fonction de la demande. La
variation de la demande en conséquence de son insatisfaction faute de place disponible
fait partie des études commerciales pointues.

4.1.3.2. Répartition de la capacité affectée entre plusieurs routes

La capacité totale des siéges disponibles pour une O&D est la somme de tous les siéges
reservés pendant une période donnée, quelle que soit 1a combinaison des routes. Lorsque
tous les vols sur un couple d'O&D sont directs et la flotte est homogeéne, la capacité
totale est €gale a la fréquence muitipliée par la capacité unitaire de I'avion. Ceci est le cas
le plus simple. Mais quand il s'agit de vols indirects (avec correspondance ou escale), le
transport des passagers voyageant sur différentes O&D se fait dans un méme avion sur
un segment de la route. Dans le cas ou la demande ne justifie pas économiquement un
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service en vol direct a cause de la contrainte de la fréquence minimale, la stratégie de
transport avec escale ou correspondance devient intéressante. Nous pouvons citer
'exemple de [HAL89] appliqué au transport de frét.

Outre les contraintes sur la demande, la capacité de siéges est limitée par les types
d'avions et leurs disponibilité dans la flotte. Pour des raisons techniques, il est préférable
d'utiliser un méme type d'avion sur un couple d'O&D. Puisque la demande est cyclique,
le meilleur plan d'affectation doit I'étre aussi. Donc la variation périodique de la demande
peut étre satisfaite par la variation périodique de la capacité. Celle-ci se fait par
l'augmentation de la fréquence autour des goulots d'étranglements ou tout simplement en
assignant des avions de plus grande capacité a ces points rouges. L'assignation de la
capacité a la demande ou l'assignation de la demande a la capacité disponible, dans divers
vols alternatifs programmeés préalablement, est étudié par [SOU78a] et [SOU80] en se
basant sur le concept de l'optimisation collective.

4.1.3.3. Gestion des recettes (répartition de la capacité entre plusieurs classes de
produit ou encore "Yield Management")

11 s'agit de la définition de la capacité optimale 4 allouer aux différents groupes tarifaires
afin de maximiser les recettes. Le "Yield Management” en l'état actuel des choses
n'interagit pas avec la planification de la fréquence, ni la capacité totale, ni I'horaire
[STT87]. 1l est un point intermédiaire entre la planification du service et le marketing. Il
est directement li€ a la tarification. L'objectif est de remplir chaque siége d'un vol selon
les diverses stratégies de marketing mais en donnant la priorité a celle qui permet 4 la
compagnie d'encaisser le plus.

4.1.4. Management des routes ou des itinéraires

Le management des itinéraires correspond au choix optimal des routes 4 emprunter pour
transporter la demande (passagers) par une capacité totale limitée. La description du
probléeme et l'état de l'art sont présentés par [SIP69]. On considére le probléme de
routage des avions comme un probléme général de routage de véhicules avec fenétres de
temps et demande stochastique [DLT89]. Des exemples du probléme de routage et de
l'affectation des avions dans le domaine du transport aérien sont présentés par [LEV69].
La route représente, dans le cadre de notre étude, la séquence de vols directs effectués
pour aller d'un aéroport d'origine jusqu'a un aéroport de destination, éventuellement en
passant par des aéroports intermédiaires. Quel que soit l'itinéraire pris dans l'air, nous
supposons qu'il existe une liaison unique entre deux points terrestres pour un vol direct.

4.1.5. Planification horaire

Ce sous-probléme concerne la défimtion de la séquence optimale des fréquences d'un
avion d'une flotte, sur un réseau et pour une période donnée. Son role est de fixer les
heures de départs et d'arrivées des avions. Lorsque nous réalisons un plan horaire, il faut
respecter les fréquences et la capacité préalablement définies sous les contraintes de
disponibilité de la flotte [M1J72]. La planification horaire dans un modéle est la derniére
étape opérationnelle de la production des services lorsqu'elle est associée a l'affectation
des avions aux vols.
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Dans le cas ou la planification horaire se limite a la génération des horaires pour un type
d'avion plausible et non pour un avion individuel donné, il faut ajouter un module
d'affectation des avions aux horaires [LEB85]. [TEG84] présente un modéle de
réorganisation des horaires d'un plan initial suite a la réduction de la flotte pour une
raison quelconque.

La principale contrainte du probléme est la conservation du flux. Celle-ci exige la
présence de l'appareil a l'aéroport au moment de décollage. Par exemple, le nombre de
départs d'un point ne peut pas dépasser la somme du nombre d'avions sur place et du
nombre d'avions arrivés dans le segment de temps précédent. Les contraintes
supplémentaires sont liées au repositionnement des avions aprés le vol, au couvre-feu
exigé dans certains aéroports et a la comptabilité de services entre l'avion et l'aéroport
qui rendent le probléme plus compiexe.

La complexité du probléme augmente si nous prenons en considération les irrégularités
de fonctionnement (pannes, fermeture des aéroports, congestion, ...). Une simplification
consiste a supposer que les durées des vols et des escales sont des paramétres constants
(qui sont, en réalité, des variables stochastiques).

La modélisation combinatoire de ce sous-probléme est théoriquement possible pour une
taille réduite. Mais il faut éviter cette approche dans le cas pratique. En effet, le nombre
de scénarios plausibles tend vers l'infini quand nous avons quelques dizaines d'avions et
de routes a desservir.

Nous pouvons voir le probléme comme un modéle d'ordonnancement: les fréquences de
vols peuvent étre assimilées au nombre de produits et les avions aux postes de
production. Une autre approche est le "Probléme de Tournées de Véhicules 4 Capacité
Limitée avec Contraintes de Temps". Ces deux approches ne sont pas employées a notre
connaissance dans ce domaine.

La planification optimale des horaires peut étre présentée par quatre objectifs:

- la minimisation du nombre d'avions nécessaires et donc des coiits fixes
(management de la flotte),

- la réalisation de la production maximale (souvent définie par la planification de
la fréquence et de la capacité) avec la flotte disponible [ABA89],

- la couverture des heures préférées de la demande pour le départ et l'arrivée,
donc la satisfaction qui en résulte par 'augmentation du revenu pour une méme
quantité de produit,

- le respect des contraintes de management de I'équipage, des services au sol, des
services au bord et de la maintenance.

L'interaction entre la planification horaire, la planification de la fréquence et de la
capacité est primordiale. Les deux derniers problémes font partie de la construction,
alors que le premier probléme reléve de l'évaluation de la planification globale
[SOU78a], [ETM85], [GRA85]. Il existe des modéles d'une taille beaucoup plus
modeste.
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Les contraintes horaires, commerciales et d'utilisation des appareils sont considérées
simultanément pour définir le routage optimal avec I'objectif du profit maximal [LAH77],
[WOTB89]. Par exemple [SOU78a] et [SOU78b] étudient I'évaluation des horaires en
relation avec I'élasticité de la demande, dépendant du comportement des passagers vis-a-
vis de la fréquence et de I'horaire préférentiel. C'est le cas de [BAC87] qui s'intéresse &
l'adaptation des horaires de vol pour les services avec escale. Les modéles de simulation
pour l'optimisation de la planification horaire pour un probléme d'une taille importante
sont présentés par [COG84].

4.2. Soutien logistique

Le bon fonctionnement de la production de services de transport nécessite une série
d'activités de soutien logistique. Celles-ci sont aussi importantes que la production des
services. D'une part les coiits liés 4 la logistique sont importants et, d'autre part, les
contraintes sont déterminantes pour la production. Les principaux services faisant partie
du soutien logistique dans le transport aérien sont:

- maintenance,

- équipage,

- carburant,

- contréle du trafic aérien,
- services au sol,

- flux d'information.

4.2.1. Maintenance

Il s'agit de définir la séquence optimale de limmobilisation des avions pour la
maintenance. Un appareil de production s'use. Pour son bon fonctionnement, nous
devons le contrdler, le régler et remplacer ses piéces défectueuses. Pour chaque avion,
donc, on doit respecter un plan de maintenance. C'est une procédure coliteuse en main-
d'oeuvre et en piéces détachées. D'autre part, elle est indispensable et réglementée par les
autorités juridiques. Les contraintes techniques de la maintenance sont définies par le
constructeur, sous contraintes de poursuites jurdiciaires provenant de la réglementation
et de contraintes commerciales provenant des exigences des compagnies et de la
concurrence du marché. Les documents techniques de la maintenance préparés par le
constructeur indiquent dans quel état les composants doivent étre remplacés et quels
intervalles de contrdle doivent étre appliqués.

La maintenance des avions obéit 4 la loi de la catastrophe comme la maintenance des
centres nucléaires ou le contrle médical. Les études sont orientées vers une
maintenance économique en respectant les contraintes trés rigides de la sécurité
[OZP88], [OZE88). La compagnie, dans la limite de ces contraintes, peut créer son plan
de maintenance. L'objectif est évidemment la maintenance 4 un coit minimum tout en
satisfaisant la réglementation.

4.2.2. Management de I'équipage

Chaque vol programmé doit étre associé a un équipage spécifique. Le colit de 'équipage
est relativement important. L'objectif principal des compagnies a ce propos est de
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minimiser le coit de l'équipage tout en respectant les contraintes de sécurité et
commerciales. Il existe trois éléments principaux:

- affectation de l'équipage aux vols,
- repartition des heures de repos,
- organisation des présences pour le remplacement.

Dans les trois cas, l'objectif est de réaliser les charges nécessaires avec effectif minimal
tout en respectant une série de contraintes trés compliquées, exigées par la
réglementatton.

L'équipage est constitué d'une partie technique et d'une partie commerciale. Pour le bon
fonctionnement du systeme, nous avons besoin d'un certain effectif correspondant 2 la
taille de la compagnie et a l'utilisation des appareils.

Dans le cas des approches unilatérales hiérarchisées, il est important de voir 4 quel
niveau le sous-probléme de management de 'équipage est interactif avec la planification
générale. Si, par exemple, la planification horaire est construite sans tenir compte de
I'équipage, le probléme se simplifie.

Dans la littérature, le probléme est souvent présenté sous la forme hiérarchisée. Un
modele de gestion de I'équipage par génération de colonnes est développé par [MIN84],
[LMOR8S8]. Ce modele est basé sur la programmation linéaire généralisée.

4.2.3. Management de carburant

Le coiit du carburant est un des colts opérationnels dominants d'une compagnie de
transport aérien [DRA74]. Tenant compte de la différence de prix du carburant et des
accords avec le fournmisseurs (internes et externes), la compagnie peut diminuer
sensiblement ses coiits en gérant mieux la quantité d'approvisionnement i différents
aéroports [HAK94], [STW77], [STL75], [WAC76] et [SMT76].

Le deuxieme probléme lié a la gestion de carburant correspond i la vitesse de I'avion. En
fonction de la disponibilité de la flotte, la compagnie peut économiser la consommation
par vol & basse vitesse, ce qui prolonge la durée de vol [PIL74].

4.2.4. Controéle du trafic aérien

- Pour des raisons de sécurité, les avions en vol circulent dans des couloirs 4 sens-unique
prédéfinis. Ces couloirs' ont une section rectangulaire de dimensions fixes. La
réglementation exige aussi une durée de vol entre deux avions dans un couloir selon la
capacité et l'efficacité du contrdle aérien dans la région. Il en résulte que le couloir a un
debit limiteé. Ces couloirs sont souvent saturés dans les axes de traffic de haute densité.
La complexité du probléme est aigué quand le probléme a une forme dynamique,
dépendant des retards des avions et de la congestion des aéroports.

Le probléme de management de flux des avions est présenté par [OD(Q87]. Une partie du
probléme de controle de transport aérien (CTA) consiste 2 maximiser l'utilisation des
capacités de ces couloirs pour augmenter le débit des avions ou des passagers [ANRS87].
Le modéle du réseau présenté par [WAG91] est un exemple des mesures
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anticongestionnelles. Notamment, 'augmentation de capacité des contdleurs pour gérer
plus d'avions dans un méme segment de temps et dans un méme espace physique est un
des principaux objectifs [DUH74].

4.2.5. Flux d'information

Une compagnie de transport aérien doit posséder un systéme d'information interne et
externe, avec des contraintes de rapidité et de précision trés élevées. Ainsi, le flux
d'information incoporé au traitement des données représente un domaine qui se
développe rapidement grice au progrés technologique. Les premiéres approches des
compagnies de transport aérien, il y a quelques décennies, étaient I'organisation et la
planification des réseaux téléphoniques [TSA85], [WHI61]. Aujourd'’hui, le souci
principal est de définir une organisation reliant différents centres opérationnels de la
compagnie afin d'assurer une prise de décision optimale. D'ailleurs, l'utilisation de la
micro-informatique dans les compagnies de transport aérien a un impact considérable sur
le développement des systémes d'information [CLER6].

4.2.6. Management des services au sol

La planification et la construction des aéroports sont indépendantes des activités
opérationnelles d'un aéroport. Elles sont réalisées selon les estimations économiques,
conformément a la politique du transport [WAL78], [MORSS5]. Par contre, les activités
opérationnelles sont dépendantes de la capacité et de la technologie des infrastructures
aéroportuaires, Cependant, le management des aéroports est étroitement lié aux
politiques commerciales des compagnies utilisatrices, 4 leur accessibilité par le transport
terrestre et a leur environnement socio-économique [DEK 79].

L'interface entre le transport aérien et le transport terrestre est un point délicat. D'une
part, c'est la phase la plus compliquée du vol. D'autre part, c'est la phase de chargement,
déchargement et d'entretien dont le fonctionnement est dépendant de plusieurs facteurs.
Le management de ce systéme annexe est actuellement réalisé indépendamment de celui
de la production de services. En I'état actuel des choses, le management de service au sol
a peu de variables communes avec le reste du probléme général de production des
services.

4.3. Commercialisation des services

La conception classique des modeles distingue la production de services (génératrice de
colits) et la commercialisation de ceux-ci (génératrice de revenus). Les modéles
considérant ces deux parties dans un méme processus d'optimisation doivent comprendre
le mécanisme d'interaction de la demande et de I'offre. Nous analysons ainsi dans ce
paragraphe le comportement de la demande pour le transport aérien. [HAK94] présente
une analyse approfondie de la demande pour le transport des passagers.

Il existe deux approches principales de modélisation de la satisfaction de la demande
pour le transport [LIB82]:

- orientée vers l'intérét de la demande,
- orientée vers l'intérét collectif.
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Quelle que soit la politique de modélisation, ces deux approches nous permettent
d'équilibrer entre une fonction de colit et I'intérét associé (revenu). L'objectif de la
compagnie est la satisfaction de cet équilibre sur un point qui lui donne le profit maximal.

La demande signifie le nombre potentiel de passagers qui ont l'intention de se déplacer
d'une ongine vers une destination donnée. En fait, la demande a trois formes:

- demande potentielle, qui est le seuil maximal que nous pouvons réaliser quelle
que soit |'offre,

- demande réelle, qui représente le nombre de personnes sollicitant un service de
transport correspondant a une offre définie,

- demande satisfaite, qui est le nombre de personnes pouvant consommer le
service. .

Nous analysons le comportement de la demande en deux parties [FLO84]:

- Prévision de la demande potentielle, fonction indépendante des paramétres de
l'offre (Macro-Eonomique)

- Répartition de la demande, fonction dépendante des paramétres de I'offre
(Micro-Economique).

4.3.1. Prévision de la demande

e présent travail est orienté vers l'optimisation d'un systéme qui est limité par les
intéréts d'une compagnie de transport aérien. Nous allons donc focaliser notre attention
sur la prévision du point de vue de la compagnie.

L'offre de services de transport aérien est produite en fonction de la demande estimée.
Une compagnie réguliére par opposition & une compagnie affréteur (charter), s'engage a
produire des vols réguliers sans engagement de la part de sa clientéle. Une fois que le
plan de vol est annoncé, les "colits opérationnels" de ce vol sont considérés comme des
"cotits fixes", car la présence des passagers dans I'avion a un impact négligeable sur la

fonction du coiit. Donc la compagnie a un intérét particulier a estimer correctement la
demande.

La demande potentielle est calculée dans cette phase de prévision comme un paramétre
agrégé. Cette estimation doit définir le nombre potentiel de passagers d'une origine et la
distribution de cette demande sur différentes destinations. Il v a une série d'études
specialisées qui déterminent la demande pour le transport aérien par des paramétres
macro-économiques.

Le Manuel de Prévision du Trafic Aérien de I'OACI [OACS85] présente les diverses
méthodes et paramétres utilisés pour définir le volume de la demande globale. Dans ce
manuel, la demande est traitée d'une fagon ou tous les marchés sont confondus sur un
réseau. Les modéles gravitationnels pour définir la demande entre une paire d'origine et
de destination sont des approches classiques [MAD78]. Les modéles de prévision
dépendent de la particularité du réseau concemné. La "régression linéaire" est l'outil
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principal pour exprimer la demande en fonction des autres paramétres plus ou moins
justement estimés ou connus.

4.3.2. Répartition de la demande

Une fois que la demande potentielle sur une O&D est définie par les méthodes de la
prévision macro-économique, on peut commencer & étudier la demande entre plusieurs
types de produits.

La définition de la part de marché d'un produit se situe dans le domaine de I'étude du
comportement de lindividu face a la quantité et & la qualité de 'offre. L'état de l'art
présenté par [HAK94] met en relief les différents points importants des recherches sur le
comportement des passagers dans le domaine du transport.

Il existe plusieurs méthodes d'estimation de la demande qui est attirée par un produit de
transport en fonction de la qualité de l'offre de ce produit. Ces méthodes sont le centre
d'intérét des modeles de construction de l'offre optimale quelle que soit la dimension du
systéme ¢tudié. La fonction de la demande est considérée dans les modéles de la
planification sous deux formes principales:

- stochastique avec une variation connue,
- déterministe.

Dans le cas des modeles ou la demande est supposée stochastique, le taux de remplissage
devient déterminant [POWS2]. La partie stochastique de la demande détermine le
surplus moyen de siéges nécessaire pour satisfaire la demande aléatoire. Le probléme se
présente comme une gestion de stock. Dans le cas d'insuffisance de siéges, ce qui
correspond a une pénurie, on peut évaluer une pénalité qui permet de définir les
fréquences et le type des avions. Mais ce n'est pas une vraie interaction entre l'offre et la
demande.

4.3.3. Paramétres de qualification de 1'offre

Les modéles les plus réalistes tiennent compte de l'influence de 1a qualité de l'offre sur le
comportement des usagers (la demande). Les modéles ayant l'objectif de profit maximum
ont deux composants principaux. Le premier est le coiit, qui est directement dépendant
de l'offre. Les fréquences, les types des avions, la base de maintenance et les installations
au sol, déterminent les dépenses de la compagnie. D'autre part, la demande satisfaite
. représente le revenu. La satisfaction de la demande par les moyens de la compagnie,
autrement dit la capacité de vendre ses services dépend des lois micro-économiques.

Il faut aussi tenir compte de la présence des autres modes de transport et des compagnies
concurrentes sur le marché. Ces caractéristiques de réseau n'ont pas la méme influence
sur tous les passagers. Le tarif et le temps perdu ont des impacts différents sur les
individus. Ceci peut s'expliquer par la classe socio-économique de lindividu. D'autre
part, l'utilité du voyage dépend de cette classe socio-économique, mais aussi de l'objectif
du voyage. La construction de typologies de passagers est donc un souci principal des
experts de la prévision. '
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Les critéres de l'offre influant sur la demande sont considérés comme suit [HAK947:

- tarifs,

- fréquence de service,

- vifesse,

- nombre d'escales,

- taux de remplissage et disponibilité,
- horaires,

- conditions de service,

- accessibilité des aéroports,

- services a bord,

- services au sol,

- types des avions,

- relation publique de la compagnie, image de marque et fiabilité du service.

5. MODELISATION MATHEMATIQUE

La modélisation mathématique peut emprunter deux voies: qualitative, ou quantitative.

5.1. Approches qualitatives

Une partie de la recherche est consacrée a l'évaluation qualitative du domaine. En
particulier, la défimtion du probléme et la création des relations entre les divers éléments
ainsi que les études préliminaires font partie de ce groupe. Dans l'arbre généalogique d'un
modele, les premiers pas sont souvent les approches qualitatives [HAK94].

5.2. Approches quantitatives

L'utilité opérationnelle d'un travail se mesure par l'application concréte de ses résultats.
Nous avons bescin d'interfaces numériques pour introduire ces résultats dans la vie
pratique. Un modé¢le, selon sa conception, peut étre résolu par deux principales
techniques de recherche opérationnelle;

- programmation mathématique, incluant les méthodes exactes ou heuristiques,
- simulation. '

6. CONCLUSION

Aprés avoir €tudié et analysé le systéme du tranport aérien, nous sommes arrivés 4 la
conclusion suivante: le probléme général de la planification du transport aérien sous tous
les aspects économiques, commerciaux, techniques et sociaux, pour tous les horizons,
est insolvable d'une fagon optimale par un modéle unique en I'état actuel des choses
(Recherche Opérationnelle, Informatique, etc...). La taille et la muititude des critéres de
décision et leurs incompatibilités pour un modéle, ont obligé les chercheurs académiques
et les professionnels du domaine a segmenter le probléme principal en plusieurs sous-
problémes.
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Cependant, certains sous-problémes qui peuvent se poser a une compagnie aérienne
peuvent étre formulés dans un seul modeéle. C’est le cas de notre approche, ou nous
considérons les trois sous-problémes suivants dans un méme modéle, en raison de la
grande interactivité entre eux:

- Management des tournées,
- Management de la capacité,
- Management des horaires (fréquences comprises).
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Troisiéme partie: Le modéle

INTRODUCTION

La représentation d'un probléme réel sous une forme compréhensible par I'homme puis
par la machine, afin de simplifier le processus de prise de décision, se fait par un
"modéle". Celui-ci est construit par la mise en commun de l'ensemble des éléments
synthétisés du probléme, liés entre eux par une logique précise (qui traduit les
interactions entre ces €éléments). Nous utilisons le terme "meodélisation” pour désigner
la procédure de génération du modéle a partir d'un probléme réel donné.

Dans cette partie, nous présenterons les €léments constituants un tel modeéle ainsi que
sa conception. Nous étudierons par la suite, les applications numériques du modéle que
nous présenterons.

Dans ce chapitre, nous utilisons les notations suivantes: "indice", ensemble, paramétre,
variable.

Le modeéle est congu pour gérer d'une maniére optimale la flotte. Le flux des avions est
optimisé pour une période de temps {P}, dans un réseau d'aéroports {R} et pour une
flotte {F} d'avions donnés. Dans le cadre du modéle, les passagers se présentent
comme une demande potentielle désirant voyager entre deux aéroports "i" et "j" de
{R}. Le modéle gére d'une maniére optimale en affectant les avions "k" de {F} dans les
créneaux horaires "1" de {P} du jour m de S entre les aéroports "i-j" de {R}.

1. Concepts de base

La mod¢lisation d'un probléme commence par distinguer les éléments du modéle. Les
€léments présentés ci-dessous ne sont pas forcément universels. Leur interprétation
varie d'une €cole a une autre.

En utilisant ces éléments, nous pouvons générer autant de modéles souhaités en
modifiant les caractéristiques particuliéres de leur conception.

Les éléments principaux considérés sont:

e les hypothéses,

e les paramétres,

e Jes variables de décision,
e la fonction objectif,

e les contraintes.

1.1. Les hypothéses du modéle

Il est pratiquement impossible de convertir un probléme réel en un modeéle
mathématique sans lui donner une nouvelle forme synthétique par des hypothéses. La
modélisation du systéme général du transport aérien de passagers nécessite ainsi une
série d'hypotheses. Dans le cadre de ce présent mémoire, elles concernent les éléments
suivants:
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¢ la demande,

e le réseau,

o les avions (la flotte), ainsi que
e la fonction de coiit.

1.1.1. La demande potentielle

Le modéle que nous allons présenter est construit sur I'hypothése de la demande
potentielle fixe.

Nous supposons qu'il existe une demande potentielle Dij pour le transport entre les
deux aéroports "i" et "i" par semaine. Dij sera considérée comme une donnée exogéne
et indépendante des conditions de l'offre [GGL82], [SEN85]. Cela veut dire que la
valeur de Dij est estimée par diverses méthodes de prévision qui ne seront pas
explicitement abordées dans ce mémoire (la méthode des moindres carrés par exemple).
Cette hypothese nous permet d'isoler le modéle d'optimisation de la partie dite
"prévision de la demande”. Nous pouvons ainsi travailler dans un milieu ou, quelles que
soient les valeurs des variables de décision du modéle, la demande reste fixe. Ceci rend
le modéle déterministe.

Selon cette hypothése, la demande Dij est une borne supérieure du nombre de
passagers que nous pouvons transporter. Nous supposons que le nombre de passagers
transportés est €gal 4 la demande, si la capacité disponible est supérieure ou égale a
celle-ci. Sinon le nombre de passagers transportés est égal 4 la capacité disponible:

"Passagers” = "Demande”  si "Demande" < "Capacité"
"Passagers" = "Capacite" si "Demande” > "Capacité"
1.1.2. Le réseau

Le réseau que nous considérons représente tous les aéroports desservis par la
compagnie aérienne Air Algérie. Cependant, la structure de ce réseau est un peu
particuliére du fait que tous les avions doivent regagner l'aéroport mére Alger chaque
jour, pour des raisons de maintenance (pour le réseau domestique, aucun autre
aérodrome ne posséde un service de maintenance capable d'assurer la sécurité du vol).
Par ailleurs, les vols se font durant la journée. Pour faire ressortir cette particularité,
nous imposerons un coiit de pénalité de vol par nuit. De cette maniére, les vols de nuit
seront pénalisés, donc effectués le moins possible.

1.1.3. Hypothéses sur la configuration d’une flotte

Les approches suivantes pour la considération des avions dans une flotte sont utilisées
pour la modélisation.

1.1.3.1. La flotte fixe .-
Nous excluons la variation du nombre d'avions et de leurs caractéristiques techniques

pendant la période d'optimisation. La flotte et tout ce qui concerne les avions sont des
parameétres externes préalablement définis.
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1.1.3.2. La flotte mixte

Les modéles qui prennent en considération plusieurs types d'avions avec leurs
caractéristiques techniques distinctes sont des modeéles basés sur 'hypothése de la flotte
mixte. Ils considérent que chaque appareil est distinct et suivi individuellement. Dans la
plupart de cas réels, la flotte exploitée par une compagnie est constituée de plusieurs
types d'avions. L'approche de flotte mixte nous permet de généraliser les
caractéristiques techniques des avions et linterchangeabilité de ces appareils pour
l'affectation (sauf pour la capacité / type d'avion).

L'approche de flotte fixe diminue considérablement la charge de calcul et nécessite des
ressources informatiques plus modestes. Dans cette optique, nous cernons le probléme
posé ct-dessus dans le but d'apporter une solution optimale donc réalisable.

Néanmoins, nous pourrons changer I’hypothése de flotte fixe par la flotte mixte sans
apporter des changements considérables dans les autres hypothéses. Donc l'ossature du
modéle proposé reste la méme.

1.1.4. Caractéristiques techniques des avions

L'objectif principal est de présenter le probléme de la maniére la plus réaliste possible
dans un modele. Cependant, nous ignorons l'intervention de tout processus stochastique
tel que les pannes, la variation de la durée de vol, etc. Ainsi, nous supposons que les
paramétres techniques concernant les avions de la flotte sont déterministes. Néanmoins,
la probabilité peut étre simulée par les études de sensibilité des résultats face i la
variation des données supposées déterministes.

1.1.5. Hypothéses pour la fonction codit

Dans un modéle stratégique, le coiit est une fonction non-linéaire et discréte [ENR69].
Tenant compte de la difficulté de résoudre ce type de problémes, nous avons considéré
la fonction du coiit en deux parties:

e [e coiit fixe pour une période d'optimisation donnée,
e le colit opérationnel indexé aux variables de décision.

1.1.5.1. Le coiit fixe pour une période d'optimisation donnée

Nous supposons que la compagnie a un coit fixe indépendant de toutes les variables de
décision du modéle. Ce coit fixe est basé notamment sur les installations, les salaires et
l'amortissement des avions. Le modele utilise un coiit fixe par appareil.

1.1.5.2. Le coiit opérationnel indexé aux variables de décision

Contrairement a I'hypothése souvent utilisée par les méthodes classiques, qui proposent
une fonction de cofit lissée, nous utilisons une fonction de cott discréte. Nous avons

défini une fonction de coiit opérationnel qui correspond au coiit de revient du vol entre
deux aéroports donnés.
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Nous supposons que ce colit opérationnel, associé a chaque vol et a chaque avion, est
un parametre connu et déterministe. Nous ignorons donc la variance de consommation
dépendant du chargement de l'avion et des parameétres météorologiques et
économiques. Nous supposons que l'erreur est négligeable. Par contre, la structure du
modéle permet de prendre en compte la variation de ce colt en fonction des horaires,
due au changement de tarifs d'atterrissage liés & la congestion.

1.2. Parameétres

Le modele établit utilise des paramétres qui sont des données externes. Nous supposons
que les parametres qui seront cités ci-dessous sont disponibles.

1.2.1. Paramétres techniques d'avions

La compagnie aérienne Air Algérie exploite une flotte "F" d'avions k représentant
plusieurs types. Chaque avion de la flotte est distingué par ses propres paramétres qui
sont:

e capacité effective,

® Vifesse,

e Jocalisation de I'avion (disponibilité de I'aéronef),
o durée d'escale,

e coiit opérationnel de vol.

1.2.1.1. Capacité effective

Chaque avion, selon sa structure, est limité par un nombre maximal de siéges "Q(K)".
Meéme si a long terme nous pouvons varier la capacité en changeant la configuration,
nous supposons que pendant la période de I'étude, celle-ci est un parameétre constant.
Le paramétre "capacité effective” est défini en fonction du coefficient de remplissage de
I'avion K pour effectuer la liaison "I-J". Ce coefficient représente le pourcentage a partir
duquel le vol est rentable pour la compagnie.

CE (I, J, K) = CR (I, J, K) * Q (K)

ou

CE(L, J, K) : Capacité effective pour chaque avion K effectuant chaque vol "I-J"
CR(1, J,K} : Coeflicient de remplissage de l'avion K pour le vol "I-J"
Q(K) : Capacité maximale de l'avion K.
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1.2.1.2. Vitesse et durée de vol

La vitesse moyenne "V(K)" d'un avion K est connue. A partir de cette vitesse, nous
déduisons une durée d'affectation de I'avion "K" a un vol "I-J". La vitesse moyenne et la
distance entre "[-J" du réseau R nous permettent de calculer la durée entre I'enlévement
des cales au départ et la remise de celles-ci a l'arrivée. Celle-ci est désignée dans la
terminologie anglo-saxonne par "Block to Block". [PAV84] utilise le terme frangais
"cale a cale". Cette durée dépend de plusteurs paramétres, notamment de la longueur
du trajet aérien entre deux aéroports, de la distance entre les pistes d'atterrissage et le
terminal, ainsi que de la vitesse de I'avion ; dans le modéle, nous notons ce paramétre
par "CAC(L, J, K)", paramétre constant défini pour chaque avion "K" et chaque paire
d'aéroports "I-J" en fonction de la politique de la compagnie concernant la vitesse de
vol et la consommation. "CAC(L, J, K)" est calculé de la maniére suivante:

CAC (LJK) = DSTAN/V(X) + TAXI (EK) + DEC (1.X) + APP(JK) + ATT(J.K) + TAXI(J.K)

ou

DST(1,J) : Distance entre une paire d'aéroports "I-J"

V(K) : Vitesse moyenne de I'avion K

TAXI(LK) : Durée de taxi au départ (I) et & l'arrivée (J) pour 'avion K
DEC (LK) : Durée de décollage

APP (J,K) : Durée d'approche de l'avion K a l'aéroport "J"

ATT (J,K) : Durée d'atterrissage de I'avion K a l'aéroport "J"

1.2.1.3. Durée d'éscale

Chaque avion a un temps moyen d'escale "DESC(K)" entre l'atterrissage et le
décollage. Ce parametre dépend de la taille de I'appareil. Il correspond a la durée de
débarquement, nettoyage, vidange, remplissage de carburant, contrdle technique, et
embarquement. Nous supposons que DESC(K) est connu pour tous les avions "K" de
la flotte et qu'il est déterministe.

1.2.1.4. Coiit opérationnel

Par le paramétre "coiit opérationnel", nous regroupons tous les coits intervenant dans
la réalisation d'un vol entre deux aéroports "[-J" pour chaque avion "K" donné.

Le coflit opérationnel de vol de 'avion "K" est "CO(LJ,K)". Celui-ct est basé sur les
caractéristiques techniques des avions et des redevances de survol et d'atterrissage,
ainsi que du service aux aéroports "I-J". En pratique, il varie d'un jour a l'autre en
fonction des paramétres météorologiques, du chargement et de la tarification spéciale
des redevances dans les mesures anti-congestionnales. Nous le considérons déterministe
en supposant que sa variation est négligeable.

CO(L,J,K) est calculé a ’aide de la formule suivante :

45



Troisiéme partie: Le modéle

CO(1J,K) = CVU(K) CAC(LJ,K) + HL(J,K) + TSV(I,J,K)
CO(LLK) = PARK(LK)

ou

CVU(K) : Coit opérationnel unitaire moyen correspondant i une minute de vol
pour 'avion K

HIL(J.K) : Les cofits d'atterrissage et de soutien logistique de 'avion K 4 l'aéroport J
TSV(LJ,K) : La taxe de survol de territoire entre deux aéroports "I-J* par l'avion K
PARK(LK) : Le colit de parking a l'aéroport I de l'avion K dans la cas ou ce
dernier n'est pas affecté a un vol et reste sur le tarmac.

1.2.1.5. Le coiit de pénalité
Ce parametre a été introduit pour pénaliser les vols de nuit. Ii est noté par COSUPP.

COSUPP(1,3, K,L M) = 1000000 si c'est un vol de nuit
sinon COSUPP(I,JK,LM) =1

1.2.1.6. Localisation initiale de I'avion au début de la période d'optimisation

Le point de départ de chaque avion "LOC(LK,M)" est un paramétre externe connu
dans notre modele. LOC(LK,M) est un paramétre binaire. Il est égal & "1" si l'avion K
se trouve a l'aéroport "I" au premier créneau horaire du jour "M", sinon il est égal a
"0".

1.2.2. Parameétres du réseau

Le réseau sur lequel la compagnie aérienne a le droit d'effectuer des vols commerciaux
est l'ensemble des aéroports "I". Pour des raisons de modélisation mathématique et de
la distinction d'un aéroport selon son état (arrivée ou départ), la formulation est la
suivante:

¢ I'aéroport de décollage de l'avion est représenté par "I",
e l'aéroport d'atterrissage est représenté par "J".

1.2.3. Coiits fixes de la compagnie

Nous supposons que la compagnie a un coit fixe "CF" correspondant a la somme des
colits générés méme si elle n'effectue aucun vol et ne transporte aucun passager. Le
"CF" est fixe et déterministe quelque soit le niveau de service pendant la période -
d'optimisation. Nous supposons qu’il regroupe les coiits salariaux, les cofits financiers,
les coiits d'amortissement des avions, des immeubles, ainsi que les colits commerciaux
et techniques du réseau.
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1.2.4. Période d'optimisation

Le modeéle est basé sur une période de temps donnée, pendant laquelie tous les
paramétres sont connus et déterministes. Nous ignorons ce qui précede et ce qui suit la
période P. Nous considérons que cette période est un segment type d'un horizon
glissant (par exemple: une semaine type d'une saison). La période P est un espace de
temps qui est lui-méme divisé en un certain nombre de créneaux horaires de méme
duree, dont le nombre est fixé selon la capacité de calcul et la précision souhaitée. Ces
créneaux horaires sont représentés par l'indice "L". Comme la flotte utilisée par Air
Algérie sur le réseau domestique doit regagner chaque jour l'aéroport mére (Alger),
nous avons introduit un autre indice "M" qui représente les jours de la semaine S. Ainst,
nous avons adopté la notation sutvante:

L(M) : le créneau horaire "L" de la journée "M".
Notre période d'optimisation est une semaine type de sept jours.

1.3. Variables de décision

Le modéle comporte un ensemble de variables de décision principales (variables
binaires), concernant |’affectation des avions, notées X(LJ,K,L,M), et une variable
continue notée Z, représentant 'ensemble des coiits opérationnels de la compagnie.

1.3.1. Objectif

L'objectif du modéle est de minimiser la somme des coiits opérationnels "Z"
concernant le plan de vol de la compagnie pour la période d'optimisation. Pour cela, il
faut définir la meilleure stratégie possible par l'intermédiaire des variables d’affectation.
Une affectation est concrétisée par la définition du plan de vol de chaque avion de la
flotte et de la capacité allouée 4 la demande.

1.3.2. Affectation des avions

Notre modéle est basé sur le temps discret. Dans chaque créneau horaire "L{(M)", nous
prenons une décision pour chacun des appareils "K" de ia flotte F afin de l'affecter
(lorsqu'il est disponible) aux vols entre une paire d'aéroports "I-J" du réseau R. Dans le
modele, le plan de vol de chaque appareil est défini par la variable binaire "affectation
des avions", X(LJ,K,L,M). A ‘notre connaissance, c'est la premiére fois dans la
modélisation du transport aérien (mis a part [HAK94]) qu'une variable associe
I'affectation d'un avion "K" 4 un vol entre deux aéroports "I" et "I" avec un horaire de
décollage "L".

Dans sa formulation, [HAK94] ne considére pas l'indice "M" du fait que son modéle ne
tient pas compte de la contrainte de la compagnie Air Algérie citée précédemment.

I.a variable X(I,J,K,L,M) est définie comme suit :

Sil'avion "K" est affecté au vol entre "I-J" avec un décollage pendant le créneau horaire
"L" du jour "M" alors "X(LJ,K,L,M) = 1", sinon "X(LJ,K,L,M) = 0".
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1.4. Fonction Objectif

La fonction objectif du modéle est de minimiser 'ensemble des coiits opérationnels de
la compagnie. Ceci peut étre présenté sous ia forme synthétique suivante :

Z= Z(COUTS OPERATIONNELS) x COUTS PENALITE

Z= ZCO(I,J,K) x COSUPP(LJ,K.LM) x X(LJ.X,LM)
ij,klm

1.5. Contraintes générales

Les contraintes globales sont classées en deux groupes:

e les relations entre la capacité effective des avions sur le vol "I-J" et la demande
potentielle pour ce vol D(I,J),

¢ la conservation du flux des avions.

1.5.1. Les relations entre la capacité effective des avions et la demande
potentielle

Pour la conception d'un fréquencemétre (nombre d'avions pour assurer une liaison "I-J"
pour une semaine), la direction commerciale d'Air Algérie estime une demande
"D(I,J)" des passagers pour la semaine.

Une contrainte traitera cette demande potentielle en fonction des capacités de la flotte
afin d'assurer le meilleur service possible pour les passagers. Elle permettra de se passer
de fréquencemétre pour établir le programme de vol. Ainsi, de paramétre d’entrée, le
fréquencemeétre devient une variable du modéle.

Cette approche se traduit mathématiquement par :

2. Xijkim x CEijk = Djj
kim

ou Dij représente la demande potentielle pour la liaison "i4" pendant une semaine.
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Cette contrainte est valable pour:

VI1J € {R} pourtous lesaéroports "I", "J" du réseau R

1.5.2. Conservation de flux des avions

Nous considérons qu'un avion a un moment donné se trouve soit & un aéroport, soit en

vol entre deux aéroports. Pour la conservation du flux dans le temps, nous avons trois
contraintes:

Chaque avion "K" se trouvant a un acroport "I" 4 la fin d'un créneau horaire "L(M)",
suivant la durée d'escale, est affecté a un vol ou a l'attente.

| 2 Xijkim = 2 Xjiktm >0
j j

ou: "t" est le créneau horaire précédent le créneau horaire "1" du jour "m" par la
durée de vol et de l'escale.

t=1- [ (DESCy + CAC;;}) / DS |

Ces deux équations sont vaiables pour:

VK € {F} lavion"K" fait partie de la flotte {F}

V1 e {R} [Iaéroport "I" fait partie du réseau {R}

VL € {P} lecréneau horaire "L" est un segment de la période {P}
VM € {S} lejour "M" est un élément de Ia semaine {S}

Dans tous les cas, un avion ne peut étre affecté qu'une seule fois dans un créneau
horaire donne€, ce qui se traduit par :

Z Xijjkim < 1
|

Cette contrainte est valable pour:

VK € {F} Iavion"K" appartient a la flotte {F}

VY1 e {R} Taéroport "I" fait partie du réseau {R}

VL e {P} lecréneau horaire "L" est un segment de 1a période {P}
YM e {8} le jour"M" est un élément de la semaine {S}
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En plus de ces contraintes de conservation de flux, nous introduisons la localisation de
t'avion sous forme de contrainte.

L'avion "K" ne peut étre affecté qu'a partir de son origine donnée par LOCk;my au
premier créneau horaire ("L") du jour "M".

Cecl peut étre exprimé comme suit :

2. Xijk"1"m < LOC jkm
j

Cette contrainte est valable pour:

v K € {F} Favion "K" est un avion de la flotte {F}
v1 e {R} I’aéroport "I" fait partie du réseau {R}
Vv M e {8} Ie jour "M" fait partie de la semaine {S}
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Quatriéme partie: Validation du modzle

1. ELEMENTS D'APPLICATION NUMERIQUE

La mise en oeuvre du modéle d'optimisation élaboré passe par la description des quatre
éléments suivants:

* nature de l'approche de résolution (exacte ou heuristique),
* langage de programmation (logiciel / progiciel - software),
* équipements informatiques (ordinateurs / hardware),
 données numériques.

1.1. Nature de I'approche

Il existe deux approches possibles pour résoudre un probléme d'optimisation:

¢ approche heuristique
¢ approche exacte.

La démarche scientifique nécessite le passage obligatoire par les techniques exactes qui
permettent de donner une solution optimale et de vérifier la cohérence du modéle.

Le modeéle élaboré fait partie des modéles combinatoires (NP-durs). Sa forme
d'affectation des avions avec des variables binaires facilite la résolution par Branch &
Bound tout en gardant un aspect réaliste. L'utilisation de temps discret au lieu de temps
continu élargie la charge du calcul nécessaire mais laisse espérer une possibilité
d'adaptation aux algorithmes spécifiques.

La taille réelle du probléme s'éleve a une flotte de 43 avions, 100 3150 aéroports, 32 ou
224 segments de temps (une journée ou une semaine en tranches de 15 minutes).
Supposons que nous étudions le probléme de maniére purement combinatoire. Cela
représente pour la compagnie aérienne Air Algérie pour une semaine 62126400 variables
binaires. Nous ne pouvons pas proposer une solution raisonnable en temps machine et en
cotit de calcul.

Nous n'avons pas étudi€ la question d'un algorithme spécifique pour ce probléme dont la
forme dynamique promet des heuristiques potentielles adaptées.

Le choix d’une technique de résolution exacte peut surprendre, quand on sait la nature et
la complexité de notre probléme. Elle n’en est pas moins justifiée pour autant, et les
principaux arguments sont :

e Le recours a une technique exacte est la suite logique a toute modélisation
mathématique. En effet, seule cette catégorie d’outils permet réellement de yalider le
modéle congu, puisque les heuristiques sont par définition incapables d’accomplir un tel
travail (elles procédent par approximations, et introduisent des perturbations
incompatibles avec les besoins de validation). Par ailleurs, quand bien méme la résolution
de cas concrets par de telles approches serait inefficace, elle n’en donne pas moins des
indications précieuses sur le fonctionnement du systéme, tout au moins dans des
situations particuliéres.
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o Des progrés considérables ont été réalisés tant sur le plan des équipements
informatiques que sur celui des logiciels :

- Construction d’ordinateurs a architecture paralléle, intégrant plusieurs
processeurs fonctionnant a trés haute fréquence d’horloge et exploitant une
mémoire vive de plusieurs centaines de Méga-Octets et des disques durs de
plusieurs Giga-Octets de capacité.

- Elaboration de techniques d’optimisation de plus en plus efficientes, et de mieux
en mieux adaptées aux grands systémes. En particulier, il convient de noter
I"apparition de toute une nouvelle génération d’algorithmes exploitant le calcul en
paralléle, ce qui ouvre des perspectives absolument inédites en Recherche
Opérationnelle en général, et en Optimisation combinatoire en particulier.

Ce saut technologique extraordinaire laisse croire que les ordinateurs de demain auront
des performances sans commune mesure avec celles des calculateurs d’aujourd’hui. Par
ailleurs, quand bien méme la complexité des problémes combinatoires resterait toujours
la méme, il n’en demeure pas moins vrai que grice a ces progrés, il sera possible de
résoudre des problémes de plus en plus gros, et de plus en plus réalistes.

¢ La souplesse, I’ergonomie, Iouverture des logiciels actuels sont tels que les critiques
classiques des approches exactes (rigidité, lourdeur, etc.) ne tiennent plus, et cela pour
plusieurs bonnes raisons :

- Ces approches sont désormais intégrées dans des environnements
exceptionnellement riches, offrant des formalismes de modélisation s’ approchant
considérablement du langage naturel utilisé dans le contexte. Il s’agit de
véritables langages (la programmation logique, en I’occurrence), dotés de
primitives de contrble puissantes et variées. Il devient, dés lors, possible de
construire, de maniére relativement aisée, des algorithmes a plusieurs étages
comprenant une €tape de “ pré-processing ” (conditionnement initial, obtention
d’une bonne solution initiale pour accélérer la convergence, etc.), une étape de
“ processing ” (résolution optimale de problémes ou de sous-problémes), et enfin
une étape de “ post-processing” (transformation éventuelle de la solution
courante afin de la réinjecter dans le processus qui deviendrait alors cyclique). De
tels algorithmes ont souvent des performances appréciables.

- Elles sont de plus en plus nombreuses, et constituent de véritables bibliothéques
de routines permettant un choix réel (a titre d’exemple, GAMS, qui sera présenté
dans la suite du document, est fourni avec pas moins d’une demi-douzaine de
*“ solvers ” réputés).

- Ces outils intégrent de plus en plus tout un éventail de générateurs de nombres
aléatoires, permettant de construire directement des modéles stochastiques trés
réalistes.

» La nature du probléme est telle que I’obtention d’une solution approchée n’apporte pas
d’informations pertinentes, encore moins de véritables éléments de décision, car les
managers s’orientent de plus en plus vers des réponses optimales (la rentabilité d’une
ligne découlant directement du type d’appareil affecté, il ne saurait étre question de se
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contenter de la faisabilité¢ de la solution, lorsque celle-ci n’offre pas des garanties de
rentabilite).

o Il est souvent possible de réduire la complexité d’un modéle mathématique en jouant
sur le taux d’agrégation, en relaxant des contraintes, etc. Les outils logiciels actuels
permettent justement ce genre d’opérations, donnant a ['utilisateur la possibilité de
trouver, aprés quelques tentatives, I’indispensable compromis entre complexité du
modeéle, et précision de ses résultats.

* Enfin, a supposer qu’il faille absolument écrire une heuristique de résolution, il ne faut
surtout pas perdre de vue que :

- I'heuristique a besoin d’étre validée, ce qui n’est pas toujours une mince affaire
(en plus de prouver la convergence de ’algorithme, il faudra étudier ses
performances en termes de temps de calcul et d’espace de stockage consommés,
de maniére extrémement précise et rigoureuse.) ;

- elle a surtout besoin d’étre implémentée, et la chose est loin d’étre aisée dans
notre cas: il s’agit, faut-il le rappeler, d’un probléme combinatoire de grande taille
(grand nombre de variables binaires et de contraintes). On ne peut
raisonnablement entreprendre, en tout cas dans le contexte de cette étude, en
méme temps de modéliser (ce qui ne peut se faire sans un diagnostic préalable 1),
et de concevoir un outil de résolution qui soit a la fois appropri¢ et efficient.

1.2. Langage de programmation

La conversion d’un modéle théorique en une application pratique sur un support
informatique peut se faire de diverses facons :

* utilisation d'un langage de programmation comme Fortran, C, pascal, etc.
- pour l'ensemble du programme y compris les algorithmes de résolution,
- uniquement pour la conception du modéle en se servant des algonithmes
de résolution standards du marché comme des sous-routines;

1 o utilisation d'un langage de modélisation spécifigue comme GAMS, DATA
: FORME ou XPRESS, ...
‘ ' - en développant des algorithmes de résolution particuliers,
- en utilisant les algorithmes de résolution standards du marché.

Une application performante des techniques de l'optimisation pour la résolution des
problemes industriels ou économiques complexes nécessite la maitrise et la mise en
oeuvre efficace de deux éléments complémentaires

* une description mathématique, ou modélisation, adéquate du probléme posé et
la génération de données pertinentes,

* la recherche de solutions numériques, ou résolution, du modéle, par des
techmques performantes.
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Du c6té des techniques de résolution, elles se sont muitipliées, et l'on peut faire appel,
pour chaque classe de probléme (linéaire, quadratique, non linéaire, en nombres entiers,
booléen ou mixte), & de nombreux logiciels, ou "solvers”, autant performants que
complexes, pour la recherche des solutions numériques du probléme décrit par le modéle
et les données qui 'accompagnent.

A travers la revue de littérature de la micro-informatique, il existe six (06) logiciels
commercialisés qui peuvent résoudre aussi bien les problémes linéaires, que les
problémes non linéaires. Le tableau 7, résumera les caractéristiques générales de ces
logiciels :

| Tableau 7: Distributeurs, ﬂnx et iniornmtions hardware I

Logiciel Version Distributeur Prix | Mémoire | Coprocesseur
minimale mathématique

EUREKA: 1.0 Bortand International $99.95 384K S

The Solver 4585 Scotts Valley Dr
Scotts Valley, CA 95066

GAMS /MINOS 202A The Scientific Press $ 1600 512K R
507 Seaport Court $75#
Redwood City, CA94063

MP6 -NLPROG 3.0 SCICOM Inc. $80 256 K R
2640 Parkridge Dr -
Ann Arbor, MI 48103

NLPSOLVE 1.0 3i Cotporation $795 512K 8
85 Broadway $495 %
Park Ridge, NJ 07656

OPTISOLVE 1.00 Optisoit 5195 128K 8
1445 Crone Avenue
Anaheim, CA 92802

SUPER-GINO 5/9/36 LINDO Systems Inc. 5995 512K s
P.O.Box 148231 $650#
Chicago, IL 60614

# Prix spécial pour l'enseignement
R : Requis, S : non requis.

Les logiciels d'optimisation des programmes mathématiques ont connu un
développement important. Plusieurs nouvelles caractéristiques ont été inclues, afin de
permettre aux utilisateurs de modéliser, et de résoudre les problémes linéaires et non
linéaires facilement et plus efficacement. Nous allons nous intéresser donc aux
caractéristiques de la programmation mathématique de chacun des six logiciels
susceptibles d'étre appliqués a2 notre modéle. Ces caractéristiques peuvent é&ire par
exemple, la taille du probléme que le systéme peut supporter, le type de problémes non

linéaires et linéaires que le systéme peut résoudre, et le type d'algorithmes qu'il utilise,

Ces six logiciels ont pour fonction de résoudre des problémes dont la fonction objectif et
les contraintes sont linéaires (et non linéaires). Seuls trois logiciels (EUREKA,
OPTISOLVE, et SUPER GINO) peuvent en plus résoudre un systeme d'équations
linéaires et non linéaires simultanées.

55



Quatriéme partie: Validation du modéle

Cinq de ces logiciels peuvent résoudre des problémes linéaires et non linéaires de taille
petite ou moyenne (20 & 100 variables). GAMS/MINOS peut contenir des problémes de
plus grande taille (500 variables sur P.C), la revue Scientific Press donne de plus amples
informations sur la taille des problémes que GAMS/MINOS peut contenir au maximum
(32.767 lignes, 32.767 colonnes).

Ces six logiciels utilisent cinq différents algorithmes de résolution des problémes linéaires
et non lin€aires. Pour bien comparer ces six logiciels selon leurs caractéristiques de
programmation mathématique, nous allons regrouper toutes les informations dans le
tableau 8.

I Tableau 8: Les caractéristiaues de groﬁramnmtion mathématizue I

Le Logiciel Type de Taille maximale | Algorithme Commentaires
probléme Lignes Colonnes

EUREKA: GP, 8N 20 20 VM fonctions graphiques solutions

The Solver pour variables complexes
inmtégrales définies.

GAMS/MINOS GP 300 500 PL Valable pour IBM et DEC,
Sun et Apollo stations de
travail

MP6-NLPROG GP N+M <=25 FP deux modes d'interface:
interprété et baich

NLPSOLVER GP 70 100 SQP logiciel QPSOLVER pour la
programmation quadratique et
convexe

OPTISOLVE GP, SN 25 25 vM solutions pour racines
complexes

SUPER GINO GP, SN 50 100 GRG valables pour IBM et DEC

FP = point fixe; GRG = gradient réduit général; PL = Lagrangien projeté; SQP = programmation
quadratique successive; VM = variable métrique; GP = problémes généraux, SN = équations non
linéaires simultanées; N = nombre de variables; M = nombre de contraintes (sans inclure les limites)

Beaucoup de recherches se sont focalisées sur le développement des langages de
modélisation mathématique. Ces langages ont l'avantage de représenter facilement et
efficacement les problémes linéaires et non linéaires. Vu lintérét majeur que nous
portons a la modélisation (afin de se rapprocher le plus possible de ta réalité), nous alions.
exarminer les caractéristiques de modélisation de chacun des six logiciels cités ci-dessus
pour pouvoir choisir objectivement l'outil de résolution.

Le tableau 9 résumera les capacités de modélisation de chaque logiciel :
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I Tableau 9 : Caeacite’ des lanﬁaﬁes de modélisation l

Logiciel Représentation Caractéristiques de modélisation
Naturelle  Compacte Sommes Produits Matrices Fonctions Fonctions repreé.
EUREKA : 0O N N N N 29  ABS, COS, COSH,
The Solver EXP, FLOOR, LOG,

LOGI0, SIN, SINH,
TAN, TANH
GAMS/MINOS | N O 0 0 O 22 ABS, ATAN, CEL,
COS, EXP, FLOOR,

LOG, LOG10,
MAX, MIN, NORMAL,
SIN, UNIFORM.

N N N N 4  EXP,LOG,SIN, TAN
O 0 O O

12  Acos, ASIN, ATAN,
COS, COSH, EXP, SIN
SINH, TAN, TANH

OPTISOLVE | O N N N N 11  ass cos, X, LOG
SIN, TAN

ABS = valeur absolue; ACOS = arcosinus; ASIN = arcsinus; ATAN = arctangente; CEIL = le plus
petit entier >= x; COS = cosinus; COSH = cosinus hyperbolique; EXP = exponentielle; FLOOR = e
plus grand entier <= x; LOG = logarithme néperien, LOG10 = logarithme décimal, MAX = la plus
grande valeur de la série; MIN = la plus petite valeur de la sériec; NORMAL = nombre aléatoire du
nuage N(xy); SIN = sinus; SINH = sinus hyperbolique; TAN = tangente; TANH = tangente
hyperbolique; UNIFORM = nombre aléatoire du nuage U(x,y); O = oui; N = non.

MP6-NLPROG | O
NLPSOLVER | O

De ce tableau, nous remarquons que les modéles élaborés par EUREKA et
OPTISOLVE sont presque identiques. Seuls GAMS/MINOS et NLPSOLVER ont une
représentation compacte du modele. Grice i ce type de représentation, les données
peuvent étre introduites sous forme de tableaux, ce qui permet aux utilisateurs de
modéliser des probiémes de trés grande taille.

Le grand nombre de fonctions dans la bibliothéque des deux logiciels EUREKA et
GAMS/MINOS donne l'avantage a ces derniers de pouvoir modéliser une grande variété
de problémes linéaires et non linéaires. Seul GAMS/MINOS génére des nombres
aléatoires.

Une des caracténstiques unique de GAMS/MINOS qui valorise I'habileté du modéliste,
c'est la bibliothéque de 100 modéles de programmation mathématique livrés avec le
produit. Ces modéles sont de type linéaire, non linéaire et entiers mixtes.

Nous verrons plus tard, toutes les caractéristiques de GAMS/MINOS qui appuieront par
la suite notre choix en matiére d'outil de résolution.

Dans la présente étude, nous avons opté pour l'utilisation d'un langage de modélisation
spécifique (GAMS) avec les algorithmes de résolution standards du marché (OSL et
MINQS-5). Les avantages et les désavantages d'utilisation des langages de modélisation
(LM) et les études comparatives sont présentés par [DEC90]. Un langage de
modélisation facilite les modifications importantes de structure du modele. Le principal
handicap d'utilisation d'un tel langage est la limitation des dimensions par la capacité de
celui-ci avant d'atteindre souvent celle de l'algorithme de résolution utilisé. L'interface
des langages avec les algorithmes de résolution est aussi un point faible de leur utilisation
qui diminue le champ d'action du modéliste. Enfin, la facilité de modéliser avec les
commandes spécifiques d'un langage, limite la liberté d'expression que nous pouvons
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posséder en utilisant un langage de base. Au niveau de l'utilisation des équipements, le
langage de modélisation spécifique augmente la consommation de mémoire vive et celle
de stockage sur disque tout en diminuant la vitesse de calcul. Cette dégradation de
performance n'est pas admissible pour le calcul de routine. Mais les avantages de facilité
de modélisation sont indiscutables malgré les inconvénients cités ci-dessus.

En ce qui concerne les algorithmes de résolution, nous avons une panoplie d'algorithmes
disponibles sous GAMS, le langage que nous avons choisi pour développer notre
modéle. Les besoins particuliers de ce modéle portent sur un type d'algorithme: la
résolution de problémes en nombre entiers (MPOSL, ZOOM).

Les algorithmes de résolution MIP sont disponibles au laboratoire Génie Industriel de
I'Ecole Nationale Polytechnique. Pour I'application numérique de notre modéle, nous
avons utilisé l'algorithme de résolution linéaire, ZOOM et OSL en association avec un
algorithme MIP, MPOSL.

1.3. Systéme informatique

Lors du développement d'un prototype, l'occupation prioritaire du modéliste est le
comportement du modéle au niveau de la faisabilité. Ce n'est que plus tard, une fois que
le modéle fonctionne logiquement, que l'on s'intéresse & l'utilisation efficace des
ressources informatiques. Les équipements utilisés pour la validation de notre modéle
sont les suivants:

* Mai 1994 : Nous avons obtenu les premiers résuitats encourageants sur un PC
(180486 DX2 50 Mhz) doté de 4 Mo de RAM et 250 MO de disque dur.

e Juin 1994 : Le prototype actuel consomme de 3 a 10 minutes sur un IBM RISC
6000/530H avec 37 MIPS et 64Mo de RAM.

Le mise en oeuvre du prototype du modéle a été effectuée sur un ordinateur IBM RISC
6000, au niveau du Laboratoire Productique Logistique de I'Ecole Centrale Paris. Ce
matériel a pour principaux avantages la qualité des opérations en virgule flottante, sa
puissance de calcul, et sa compatibilité avec I'algorithme MPOSL. L'inconvénient majeur
du RISC 6000 est ... sa non disponibilité a I'Ecole Polytechnique d’ Alger !

1.4. Données

L'exemple suivant est généré pour expérimenter le modéle présenté dans la troisiéme
partie en se basant sur les données recueillies & Air Algérie que nous présentons dans
cette partie.

Dans ce modéle, nous avons dimensionné le probléme de fagon a pouvoir obtenir des
résultats nous permettant de juger de sa cohérence:

e 3 aéroports (Alger, Oran, Tlemcen),
¢ une flotte de 3 avions: 1 B727, 1 B737, 1 F27.

¢ une¢ semaine avec des journées de 12 heures divisées en 24 tranches de 2 heures
(120 mn).
Les données numeériques sont regroupées comme suit:
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e réseau,
¢ demande,
® avions.

1.4.1. Réseau

Nous avons considéré un réseau de 3 aéroports :

Ce réseau correspond dans la réalité a une petite compagnie régionate.

Aéroports Villes
ALG Alger
ORN Oran
TLM Tlemcen

La distance entre ces aéroports est présentée ci-dessous:

Distances ALG ORN TLM
ALG 364 460
ORN 364 102
TLM 460 102

1.4.2. La demande

Dans le cadre de cet exemple, nous avons considéré la demande enregistrée durant
l'année 1992 (Source: Direction Commerciale):

Demandes | ALG | ORN TLM
ALG 131308 | 18683
ORN 131308 19818
TIM 18683 | 19818

1.4.3. Avions de la flotte

La flotte est constituée de 3 avions faisant partie de 2 types:

Nom Code | Type
Boeing 727 | B727 |Réacteur
Boeing 737 | B737 |Réacteur
Fokker 27 F27 | Hélice

Les paramétres de ces avions sont présentés ci-dessous:

PARAMETRES Abrév, Unité B727 | B737 [F27
Capacité maximale Crmax Nbre siéges | 147 101 |40
Vitesse de croisiére Vi KM/mn 15 16 8
Redevance d'atterrissage ATT) DA/mn 11.78 {11.88 [12.05
Redevance de survol et de parkin PARKy | DA/mn 7.57 1764 |7.74

Année de référence:

1992
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2. EXPERIMENTATION DU MODELE

Nous avons modélisé le probléme avec le langage GAMS version 2.5. Le listing est
donné en annexe B du document. La résolution est effectuée sur une machine RS6000-
530H avec le solver OSL version 2.0.

La justification du bon fonctionnement du modéle par rapport aux autres approches est
actuellement impossible. Comme nous I'avons indiqué, le modéle prend en considération
une conception nouvelle du probléme. Cependant, nous pouvons vérifier la logique de ce
modeéle par l'interprétation de ses entrées-sorties. Rappelons que ce modéle est présentée
sous la forme suivante:

ENTREES MODELE SORTIES
* Réseau lin€aire, a variables binaires |e Colit minimum
e Demande e Plan de vol des avions
» Fonction du cofit » Fréquencemétre

La comparaison logique des entrées-sorties nous permet de visualiser le comportement
du modéle dans un environnement pratique.

3. INTERPRETATION DES RESULTATS

La période d'optimisation considérée est la semaine, qui est subdivisée en créneaux
horaires numérotés de la fagon suivante ;

1% jour : Lundi- 13413

27 jour: Mardi - 14 a 27

3™ jour: Mercredi - 28 a 41

4" jour: Jeudi - 42 4 55

5" jour: Vendredi - 56 & 69

6" jour: Samedi - 70 a 83

77 jour: Dimanche - 84 3 97

8™ jour (jour fictif): 98. Ce créneau fictif nous assure le retour de toute la flotte a la
base mére (Alger) pour la semaine d'aprés.

Les résultats obtenus sont représentés en premier lieu, sous forme de tableaux, sous
forme schématique en second lieu.

Nous avons résumé les résultats obtenus dans le tableau suivant:

Avion | Mouvements/Semaine
B727 32

B737 14

F27 24
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Ce tableau représente le fréquencemétre obtenu en comptabilisant, dans la solution
optimale, le nombre de vols effectués par chaque appareil durant la semaine-type.

Nous remarquons que le B727 est le plus utilisé, ce qui était prévisible car il permet de
s'ajuster & moindre cofit a la demande, en raison de sa grande capacité.

Les créneaux horaires pendant lesquels les avions sont en attente, seront
vraisemblablement exploités lors de l'intégration future de tout le réseau (International et
Domestique).

Les rotations sont regroupées par avion. Comme nous l'avons cité précédemment, un
avion est soit en vol entre deux villes, soit en attente d'affectation. Celle-ci est symbolisée
par une paire de villes dont l'origine et la destination sont confondues,

B727

Paires de villes |Créneaux de décollage
ALG-ALG 1,12,44, 45,72, 73
ALG-ORN 2,13, 38,54, 74,94
ALG-TLM 24,32, 46, 60, 82, 38
ORN-ALG 21, 29, 41, 51, 57, 69, 97
ORN-ORN 16
ORN-TLM 5,17, 65, 77
TLM-ALG 9, 35, 79, 85, 91
TLM-ORN 19, 27, 49, 63, 67
TLM-TLM 7, 8

B737
Paires de villes Créneaux de décollage
ALG-ALG 1,2,3,4,..,17 22, 23, ., 39,
46,47, 58, 59, ..., 79, 86, 87, 88,
_ 96, 97, 98
ALG-ORN 18
ALG-TLM 40, 48, 80, 89
ORN-ALG 20, 94
ORN-ORN
ORN-TLM 53
TLM-ALG 43, 55, 83
TLM-ORN 51,92
TLM-TLM
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£27

Paires de villes

Créneaux de décollage

ALG-ALG

ALG-ORN
ALG-TLM
ORN-ALG
ORN-ORN

ORN-TLM
TLM-ALG
TLM-ORN
TLM-TLM

1,2,3,.., 31, 68,69, 70, . 81,
97, 98
32, 82, 88

85

43, 44, 45, 46, 52, 57, 58, 59,
60, 61

35,47, 53, 62,91

65, 94

41, 50, 55

37, 38, 39, 40, 49, 64, 93

L'utilisation journaliére par avion est donnée dans le tableau suivant:

Avions Utilisation Journaliére
B727 12.57
B737 5.57
F27 4.86

Deés le départ, nous nous étions fixé pour objectif la mise en oeuvre d'un modéle
mathématique applicable a une compagnie aérienne pour I'élaboration du programme de
vol. Cette mise en oeuvre passe d'abord par la validation du modéle. Cependant, 1a partie
validation n'est la que pour montrer la cohérence et le fonctionnement du modéle.

Ceci étant, nous ne pouvons, 4 ce stade, comparer ces résultats avec ce qui a été fait par
Air Algére (notre jeu d'essai ne prend pas en considération la totalité du systéme),
Toutefois, il est possible de résoudre le probléme global en utilisant des moyens

informatiques appropriés (16 Méga-Octets de mémoire vive).
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Représentation schématique des résultats obtenus par avion et par jour

(Les résultats du F27 sont représentés ci-dessous, les résultats des avions sont représentés en
annexe B).

Jour 1

Jour 4
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Jour §




énérale

1011 &

Conclus

inquiéme partie

C
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1. L'APPORT PRATIQUE

Nous avons congu une nouvelle approche de modélisation en redéfinissant le probléme
classique de l'affectation dans le cas du transport aérien. Cette approche consiste en
l'affectation individuelle des avions aux vols sur un réseau donné. L'objectif principal est
de réorganiser le processus de décision autour d'un noyau sur lequel les principaux sous-
probiémes de la gestion d'une compagnie peuvent étre intégrés sans transformation
majeure.

L'affectation d'un avion donné & un vol qui est défint par paire d'aéroports (décollage et
atterrissage), avec I'heure de décollage, a ce stade d'optimisation, nous permet d'intégrer
sans une interface supplémentaire la gestion de la maintenance et de l'équipage. Cette
variable de décision est conforme au cahier des charges de la maintenance opérationnelle
ainsi que celui de l'affectation de I'équipage aux vols.

Les principaux apports de notre approche sont:

o l'optimisation des variables stratégiques telles que l'affectation de types d'avions aux
routes en tant que variables opérationnelles nous permet d'éviter la sous-utilisation des
ressources, et I’obtention de solutions sous-optimales.

e la forme des résultats nous permet de travailler dans un environnement ouvert. Dans un
méme processus, nous pouvons optimiser la maintenance, I'équipage ainsi que les
services au sol et 'embouteillage du ciel..

2. RECHERCHE FUTURE

La recherche future porte sur deux axes:

¢ ¢largissement du champ d'action du modéle,
s développement de solvers spécifiques,
« adaptation du modéle a d'autres domaines différents.

2.1. Elargissement du champ d'application du modéle

Le présent modéle n'a pas inclus les sous-problémes tels que le management de
I'équipage, de la maintenance et la simulation de la flotte. Il est actuellement [imité par
l'intégration de l'affectation des avions aux horaires et aux routes.

Toutefois, la forme désagrégée du modéle et les variables comme ['affectation

individuelle des avions lui permet d'avancer dans le sens de l'intégration de tous les sous-
problémes cités dans l'état de l'art (partie II).

2.2. Développement de solvers spécifiques

Le travail actuel se limite & la redéfinition du probléme et a la proposition d'un modele.
Le modéle a été analysé par une seule version linéaire de base. Pour la résolution, nous
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avons utilisé les matériels (hardware) et les algorithmes (software) disponibles sur le
marché.

La question de l'utilisation d'un algorithme spécialisé n'a pas ¢té évoquée. Mais la forme
du probléme, présente notamment dans le cadre de l'affectation des avions, donne espoir
a des méthode plus efficaces.

2.3. Adaptation aux autres domaines

La considération d'un probléeme de grande taille comme procédure d'optimisation
intégrale est également faisable pour d'autres domaines. Le probléme du transport aérien
peut étre adapté aux autres modes de transport. Le probléme d'affectation peut étre
utilisé dans le domaine de la gestion de la production. L'utilisation de la méthode de
temps discret nous permet de convertir les problémes en programmation dynamique.
Cela réduit le nombre de décisions a prendre pendant chaque segment de temps.
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ANNEXES

A.7. Les statistiques de trafic de passagers d'Air

Algérie (1989 a 1992)
Réseau |Sens Trafic passagers

1989 1990 1991 1992

Alter 17588 15811 13150 15706

" Retour 19662 10428 17215 18941
Afrique | Toul 37250 35239 30365 34647
Aller 123178 122389 08783 103805

Europe 1 |5o0" 116029 113696 92545 92200
ota 239207 236085 191328 196005

Aller 28976 27009 18912 16618

Europe 2 $°:°;" 25903 24206 16861 15111
ota 54884 51215 35773 31729

Aller 741115 667222 634376 673535

France $em;-r 663093 611503 569533 576954
ota 1404208 1279325 1198909 1250489

Aller 964423 97653 | 808790 N.C

Intérieur |20 933044 954270 786106 N.C
ola 1897467 1930001 1594896 1833665

Aller 116224 126543 82954 106476

M.M.O' $€l°"f 113030 122128 84326 103644
otal 229254 248671 167280 210120

Aller 1991504 1936105 1656965 NC

Systéme Reio;'r 1870766 184523 | 1561586 N.C
Tota 1862270 3781336 3218551 3524926

' Maghreb et Moyen Orient




ANNEXES

A.8. Les résultats du marché global d'Air Algérie
(1989 a 1992)

Réseau |Sens LLes parts de marché %
1989 1990 1991 1992
Aller 0000 100.00 100.00 100.00
Afrique {Retour 100,00 100.00 100.00 100 00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
Aller 56.57 58.61 63.96 64.80
Europe 1 |Retour 58 91 59.41 65.21 65.05
Total $7.69 58.99 64.56 64.92
Aller 5733 6032 67.77 75.72
Europez Retour 58 88 60 42 67 .80 7771
Total 57.95 60.37 67.78 76.60
Aller 5452 6130 7510 76.10
France Retour 53.98 50 94 73 85 7590
Total $4.27 60 69 74.50 76.01
Aller 54.42 $6.67 5929 65.20
M.M.O! |Retour 54.71 56.88 62.28 66.12
Total 54.56 56.77 60.78 65.66




ANNEXES

A.9. Résultats analytiques d'Air Algérie pour I'année
1992

Carburant Entretien Atté. Statio. { Survol Touchées P.N
International | 715299469 |515172622 257237824 (342857145 [436748127 |3680303
Domestique |407881470 513279632 41735627 26822226 0 2522499
Systeme 1123180939 { 1028452254 {298973451 (369679371 |[436748127 |6202802
Atté, Statio : atterrissage et stationnement,
Soutraitance | Frais Quote  part | Redevances { Assurances Soutrait
frais de vols | hoteliers frais pax responsabilité | frais tra
d'escales Civile
International {2635345503 | 372896401 | 168905640 (245518155 |15744452 803064
Domestique | 1241968857 | 87831822 |[127799228 0 7635568 2232606
Systeme 3877314360 460728223 |296704868 |245518155 (23380020 102033
Frais TAIC Frais vente [ Coiits Codts fixes Cofits
distribution variables d'exploi
International | 651965126 0 651965126 14090375277 291196870 438157
Domestique | 64665113 | 18321780 82986393 | 1548222368 | 186363867 173458
Systéme 716630239 | 18321780 734952019 | 5638597645 [477560737 611615
Couts Prix de|Nombre | Prix revient
indirects revient pax /
{Amort. com) pax
International | 575600841 4957172988 | 1802754 2627
Domestique 272117412 | 2006703647 | 1833665 961
Systéme 847718253 | 6963876635 [3636419 1787
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cut .put Jeu Jun 02 14:54:42 1994 1

= Densite de demande = 10.00
- Cout optimal reelie £25166.49 Dinars
~ affectaticon des avions

3727. BRLG. ALG. 1 1.00
3727. ALG. ALG. 12 1.00
2727, ALG. ALG. 44 1.00
3727. ALG. ALG. 45 1.00
3727. ALG. ALG. 72 1.00
3727. ALG. ALG. 73 1.00
3737. ALG. ALG. 1 1.00
3737. ALG. ALG. 2 1.00
5737. ALG. ALG. 3 1.00
2737. ALG. ALG. 4 1.00 .
B3737. ALG. ALG. 5 1.00
B3737. ALG. ALG. 6 1.00
3737. ALG. ALG. 7 1.0Q0
3737. ALG. ALG. 8 1.G0
2737. ALG. ALG. 9 1.00
3737, ALG. ALG. 10 1.00
=737. ALG. ALG. 1i 1.G0
2737. ALG. ALG. 12 1.00
8737. ALG. ALG. 13 1.060
BR737. ALG. ALG. 14 1.00
3737. ALG. ALG. 15 1.00
3737. ALG. ALG. 16 1.G¢
B737. ALG. ALG. 17 1.00
B737. ALG. ALG. 22 1.00
BR737. ALG. ALG. 23 1.00
B737. ALG. ALG. 24 1.00
B737. ALG. ALG. 25 1.00
B737. ALG. ALG. 26 1.00
BR737. ALG. ALG. 27 1.00¢
B737. ALG. ALG. 28 1.00Q
3737. ALG. ALG. 29 1.00
B737. ALG. ALG. 30 1.00
B737. ALG. ALG. 31 1.00
B737. ALG. ALG. 32 1.00
B8737. ALG. ALG. 33 1.00
B737. ALG. ALG. 34 1.00
B737. ALG. ALG. 35 1.00
B737. ALG. ALG. 36 1.00
B737. ALG. ALG. 37 1.00
B737. ALG. ALG. 38 1.00
B737. ALG. ALG. 39 1.00
R737. ALG. ALG. 456 1.00
B737. ALG. ALG. 47 1.00
B737. ALG. ALG. 58 1.00
B737. ALG. ALG. 59 1.00
B737. ALG. ALG. 60 1.00
B737. ALG. ALG. 61 1.00
B737. ALG. ALG. 62 1.00
B737. ALG. ALG. 63 1.00
B737. ALG. ALG. 64 1.00
B737. ALG. ALG. 65 1.00
B737. ALG. ALG. 66 1.00
B737., ALG. ALG. 67 1.00
B737. ALG. ALG. 68 1.00
B737. ALG. ALG. 69 1.00
B737. ALG. ALG. 70 1.00
B737. ALG. ALG. 71 1.00
B737. ALG. ALG. 72 1.00
B737. ALG. ALG. 73 1.00

B737. ALG. ALG. 74 i.00
B737. ALG. ALG. 75 1.00



out .put Jeu Jun 02 14:54:42 1994

B737. ALG. ALG. 76 1.00
B737. BLG. ALG. 77 1.00
B737. ALG. ALG. 78 1.00
B737. ALG. ALG. 79 1.00
B737. ALG. ALG. 86 1.G0
3737. ALG. ALG. 87 1.G0
B737. ALG. ALG. 83 1.00
B737. ALG. ALG. 96 1.00
a737. ALG. ALG. 97 1.00
B737. ALG. ALG. 98 1.00
F27 . ALG. ALG. 1 1.00
F27 . ALG. ALG. 2 1.00
F27 . ALG. ALG. 3 1.00
F27 . ALG. ALG. 4 1.00
F27 . ALG. ALG. 5 1.00
£27 . ALG. ALG. 6 1.00
F27 . ALG. ALG. 7 1.00
£27 . ALG. ALG. 8 1.00
F27 . ALG. ALG. 9 1.00
¥27 . ALG. ALG. 10 1.00
F27 . ALG. ALG. 11 1.00
F27 . ALG. ALG. 12 1.00
P27 . ALG. ALG. 13 1.00
F27 . ALG. ALG. 14 1.00
F27 . ALG. ALG. 15 1.00
F27 . ALG. ALG. 16 1.00
F27 . ALG. ALG. 17 1.00
F27 . ALG. ALG. 18 1.00
F27 . ALG. ALG. 19 1.00
F27 . ALG. ALG. 20 1.00
F27 . ALG. ALG. 21 1.00
F27 . ALG. ALG. 22 1.00
F27 . ALG. ALG. 23 1.00
F27 . ALG. ALG. 24 1.60
F27 . ALG. ALG. 25 1.00
F27 . ALG. ALG. 26 1.90
£27 . ALG. ALG. 27 1.00
F27 . ALG. ALG. 28 1.00
F27 . BLG. ALG. 29 1.00
F27 . BLG. ALG. 30 1.00
F27 . ALG. ALG. 31 1.00
F27 . ALG. ALG. 68 1.80
F27 . ALG. ALG. 69 1.00
F27 . ALG. ALG. 70 1.00
F27 . ALG. ALG. 71 1.00
F27 . ALG. ALG. 72 1.00
F27 . ALG. ALG. 73 1.00
F27 . ALG. ALG. 74 1.00
F27 . ALG. ALG. 75 1.00
F27 . ALG. ALG. 76 1.90
F27 . ALG. ALG. 77 1.00
F27 . ALG. ALG. 78 1.00
F27 . ALG. ALG. 79 1.00
F27 . ALG. ALG. 80 1.00
F27 . ALG. ALG. 81 1.00
F27 . ALG. ALG. 97 1.00
F27 . ALG. ALG. 98 1.00
B727. ALG. ORN. 2 1.00
B727. ALG. ORN. 13 1.00
8727. ALG. ORN. 38 1.00
B727. ALG. ORN. 54 1.00
B727. ALG. ORN. 74 1.00
B727. ALG. ORN. 94 1.00

B737. ALG. ORN. 18 1.60



out .put Jeu Jun 02 14:54:42 1994

F27 . ALG. ORN. 32 1.00
27 . ALG. CRN. 82 1.00
27 . ALG. ORN. E8 1.00
8727. ALG. TLM. 24 1.00
B727. ALG. TLM. 32 1.00
B727. ALG. TLM. 46 1.00
B727. ALG. TLM. 60 1.00
B727. ALG. TLM, 82 1.00
B727. ALG. TLM. 88 1.00
B737. ALG. TLM. 40 1.00
B737. ALG. TLM. 48 1.00
B737. ALG., TLM, 80 1.00
B737. ALG. TLM. 8% 1.00
B727. ORN. ALG. 21 1.00
B727. ORN. ALG. 28 1.00
B727. ORN. ALG. 41 1.00
3727. ORN, ALG. 51 1.00
3727. ORN. ALG. =57 1.00
3727. ORN. ALG. &9 1.00
2727. ORN. ARLG. 97 1.G0
3737. ORN. ALG. 20 1.00
R737. ORN, ALG. 94 1.00
F27 . ORN. ALG. 85 1.00
B727. ORN. ORN. 16 1.00
£27 . CRN. CRN. 43 1.00
F27 . ORN. CRN. 44 1.00
F27 . ORN, ORN. 45 1.00
F27 . ORN. ORN. 46 1.00
F27 . ORN, QRN. 52 1.00
F27 . ORN., ORN. 57 1,00
F27 . ORN. ORN. 58 1.00
F27 . ORN. ORN, 59 1,00
F27 . ORN. ORN, &0 1.00
F27 . ORN. ORN. 6l 1.00
B727. ORN., TILM. 5 1.00
B727. ORN, TLM. 17 1.00
B727. CORN. TLM., &5 1.00
B727. ORN, TLM. 77 1.00
B737. ORN. TLM. 53 1.00
F27 . ORN. TLM. 35 1.00
F27 . ORN. TLM. 47 1.00
F27 . ORN. TLM. 53 1.00
F27 . ORN. TLM. 62 1.00
F27 . ORN. TLM. 91 1.00
B727. TLM. ALG. 9 1.00
B727. TLM. ALG. 35 1.00
B727. TiM., ALG. 79 1.00
B727., TLM. ALG. 85 1.00
B727. TLM. ALG. 91 1.00
B737. TLM. ALG. 43 1.00
B737. TLM. ALG. 55 1.00
B737. TLM. ALG. 83 1.00
F27 . TLM. ALG. 65 1.00
F27 . TLM. ALG. 94 1.00
B727. TLM. CRN. 19 1.00
B727. TLM. CRN. 27 1.00
B727. TLM. ORN. 49 1.00
B727. TLM. ORN. 63 1.00
B727. TLM. QRN. 67 1.00
B737. TLM. CRN. 51 1.00
B737. TLM. OQORN. 92 1.00
F27 . TIM. ORN. 41 1.00
F27 . TLM. ORN. 50 1.00

F27 . TLM. ORN. 55 1.00



out . put
3727. TLM.
3727, TLM.
=27 TLM.
F27 TLM.
27 TLM.
=27 TLM.
=27 TLM.
527 TLM.
F27 TLM.
/i

TLM.
TLM.
TLM.
TLM.
TLM.
TLM.
TLM.
TLM.
TLM.

.
8

37
38
39
40
49
64
a3
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1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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3TITLE PROBLEME D’OQPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
~Ce probleme est pose dans la compagnie aerienne Air Algerie;

SPTICN ITERLIM =
JPTICN OPTCA = 0;
JPTION OPTCR = 1:
JETION RESLIM = 5000000;
OPTION SCOLPRINT = ON;
OPTION LIMROW = 100;
JETION LIMCCOL = 100;
OPTION S¥SQUT = CFF;
OPTION BRATIC = 0.25;

1000000;

$QONSYMXREF
~ SOFFSYMXREF
= SOFFSYMLIST
ZONSYMLIST
IONUELLIST
SQOFFUELLIST

SCALAR NONO /1000000/;

SCALAR
DS Duree de segment (minutes) / 60 /;

SETS I aeroports d’origines / ALG, ORN, TLM /;
SET K Types des aeronefs / B727, B737, F27 /;
SET M Jours de semaines / 1*8 / ;

SET L Creneaux horaires / 1*98/ ;

alias (I,J):

ET HJ (M, L)

S

/

1. (1%13)
2. (14*27)
3. (28*41)
4. (42*55)
5. (56*%69)
6. (70%83)
7. (B4*97)
8. 98

/

’

SET BASE (L)
/1, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98/;

PARAMETERS
CO({I,J,K)
Q(K) Capacite maximale de chaque avion / B727 147 , B737 101 , F27 40 /
DESC (K} Duree d’escale par type d'avien / B727 &G , B737 50 , F27 35 /
i* CVU(K) Cout op unit moyen par minute de vol par type d’avion /B727 173, B737 189, F
73/
V(K) Vitesse de croisiere par type d’avion / B727 15, B737 16, F27 8 /

Parameters
LOC(I,K,M), CAC(I,J,K), F(I,J), CE(I,J,K);

TABLE DST(I,J) distances entre deux aeroports
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ALG ORN TLM
ALG 364 460
QRN 364 102
TLM 460 102 H

TABLE DEC(I,K)

buree de deccllage de l’avion K a partir de lfaeroport I

B727 B737 F27
ALG 17 22 30
CRN 17 22 30
TLM 17 22 30;

TABLE HL(J,K) Cout dfatterrissage et soutien lecgistique a 1l’aeroport J par avicn k

* &Bn attendant mieux,

B727 3737 527
ALG 11.78 11.88 12.05
ORN 11.78 11.88 12.05
TLM 11.78 11.88 12.05;

mettons des valeurs quelconqgues

TABLE PARK(I,K) Cout du parking a 1l’aercport I par avicn K

* Bn attendant mieux,

mettons des valeurs quelcongues

B727 B737 F27
ALG 3 2 1
ORN 3 2 1
TLM 3 2 1

* TABLE D(I,J) Demande de l'ocrigine I a la destination J par semaine

* En attendant mieux,

* ALG ORN TLM
*
* ALG 1500 1150
B * ORN 1500 1100
* TLM 1240 1100 }
SCALAR CD /10/:
PARAMETER D{I,J) demande;
D(I,J)5(0RD(I) NE CRD{(J)) = CD * UNIFORM(50,100):
' TABLE APP(J,K) Duree dfapproche de 17avion K a l'aeroport J
BR727 B737 F27
ALG 10 10 15
QRN 10 10 15
10 10 15;

' TLM
\ Y

mettons des valeurs gquelcongques

TABLE TAXI1{I,K) Duree taxi de l’avion X a son depart de l'aercport I
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B727 B737 F27
ALG 10 10 ig
ORN 10 10 10

TLM 10 10 iQ;

TABLE TAXI2(J,K) LDuree taxi de lfavion K a son arrivee a l'aeroport J

B727 B737 E27
ALG 5 5 5
ORN 5 5 5
TLM 5 5 5;

TABLE TSV(I,J,K) Taxe de survel entre deux aeroports par lfavion K
* En attendant mieux, mettons des valeurs quelcongques !

B727 B737 F27
ALG.CRN 7.57 7.64 7.74
ALG.TLM 7.57 7.64 7.74
ORN.TLM 7.57 7.64 7.74
ORN.ALG 7.57 7.64 7.74
TLM.ALG 7.57 7.64 7.74
TLM.CORN 7.57 7.64 7.74;

TABLE CR({I,J,K) Coefficient de remplissage de l"avion K par ligne

B727 B737 F27
ALG.CREN .75 7 B
ALG.TLM .75 T 8
ORN.TLM .75 T 8
CRN.ALG 75 7 8
TLM.ALG .75 L 8
TLM.ORN .75 T g ;

* En attendant mieux, mettons des valeurs guelcongues !
* CR{I,J,K) = 100;

* En attendant les vraies valeurs de LOC, mettons n’importe quoi.
LOC("ALG",K,M) = 1;

CAC(I,J,K)$(ORD(I} NE ORD(J))= DST(1,J)/V(K} + TAXI1(I,K)+DEC({I,K)+APP(J,K)+TAXIZ(J

Y i
CAC(I,I,K)= DS§-1;

PARAMETER CACS (I, J,K) DUREE CAC EN SEGMENTS;
CACS({I,I,K) = CEIL(CAC(I,I,K)/DS):

PARARMETER REPCACS (K, I,M) DERNIER DELAIS DE REPOS:
REPCACS (K, I,M) = SUM(JSLOC{J,K,M), CACS{(I,J,K});

PARAMETER COSUPP (I, J,K,L);
COSUPP(I,J,K,L} = 1;
COSUPP(I,J,K,L)S(BASE(L)$ (SUM(MSHJ{(M,L), LOC(I,K,M)+LOC(J,K,M)) ne 2Z2)}) = NONC;

CE(I,J,K) = Q(K)*CR{(I,J,K):
CO{I,J,K)S${CRD(i) ne ORD({]j)) = (CVU(K)*CAC(I,J,K)+HL(J,K)+TSV(I,J, K))/
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CO(I,I,K) = PARK(I,K);
Display CR, CE, CO, CAC, DST;
TISPLAY COSUPE;

VARIABLES
Z
X{I,J,K,L) Variable binaire Z fonction cobijectif;

Binary Variable X;

X.FX("ALG", "ALG",K, nl“):l;

EQUATIONS
COST Fonction Objectif

CONFLUX (I, X, L) Cecnservation du flux
MONQAFF1{I,¥,L) Disponibilite des avions
MONOQAFF2({I, X, L) Disponibilite des avions
DEMANDE (I, J}
VOLJI1 (K)
VOLJ (K, M}
* VOLJ8 (K)

* PONCTION OBJECTIF
COST .. 2 =BE= SUM({((I1,J,K,L),CO(I,J,K}*X(I,J,K,L)*COSUPP(I,J,K,L));

SUM( (X, L) $(NOT(BASE(L)}), (X{I,J,K,L)*CE(I

I

DEMANDE (I, J)$(ORD (I} NE ORD(J})).. D(I,J) =L
LK) '

* CONSERVATICN DU FLUX
CONFLUX(I,K,L)S({ORD(L) GT 1)..
SUM(J, X(I,J,K,L))

=f=

SUM{J, X(J,I,K,L-CACS(J,I,K)));

MONOAFF1{(I,K,L).. SUM{(J, X(I,J,K,L)) =L= 1;
MONOAFF2 (I, K,L).. SUM{(J, X{(J,I,K,L)} =L= 1;
* VOLJL(K).. SUM{((I,J,L)S$HJ("1",L), X{I,J,K,L)*CACS(I,J,K)) =L= 14;

* VOLJ(X,M)$((CRD(M) GT 1)5(ORD{M) LT 8)).. SUM((I,J,L)S$HJ(M,L), X(I,J,K,L)*CACS(I,J,K)})
L= 13;

* YOLJS8(K).. SuM((I,J,L)SHJ("8",L), X(I,J,K,L)*CACS(I,J,K)) =L= 1;

MODEL FS /ALL/;

FS.QPTFILE=1;

FS.WORKSPACE = 20;

SOLVE FS USING MIP MINIMIZING Z;

QPTION X:0:0:1; Display X.L;
PARAMETER AC(k,1,1,7):

AC(k,1l,1,3) = X.L{i,3,k,1}):
QPTION AC:0:0:1; DISPLAY AC:

F(IrJ) = SUM((KfL)r X.L(I,J,K,L)),‘
Display F:
SINCLUDE out.dat
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231

232

2323 ¢+ VOLJL(K).. SUM((I,J,L)SHJ("1",L), X(I,J,K,L)*CACS(I,J,K)) =L= 1

234 % VOLJ(K,M)3{(ORD(M) GT 1)S$S(CRD{M) LT 8)).. SUM{(I,J,L)SHJI{M,L),
L) *CACS({I,J,K))

233 = VOLJB(K).. SUM(({(I,J,L)3HJ("8",L), X{I,J,K,L)*CACS(I,J,K)) =L= 1;

236 WMODEL FS /ALL/:

237 FS.OPTFILE=1;

ZAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE
RCBLEME D‘CPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES

238 FS.WORKSPACE = 20;

239 SOLVE FS USING MIP MINIMIZING Z;
240

241 OPTION X:0:0:1; Display X.L;

242 2PARAMETER AC(k,1,1i,73):

143 AC(k,1,1,3) = X.Lii, 3,k 1):

“éd4  IPTICN AC:5:0:1; DISPLAY AC;

245

246 F(I,J) = SUM((K,L), X.L{(I,J,X,L}};
247 Display F:

ZAMS 2.25.064 2IX R3/6000F 06/02/94 10:48:07 PAGE

PRCBLEME D/CPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Symbol Listing

SYMBOL TYFPE REFERENCES

AC PARAM ASSIGNED 243 REF 242 2*244

aAPp PARAM DEFINED 117 REF 117 175

BASE SET DEFINEDR 47 REF 46 187 221

CAC PARAM ASSIGNED 175 176 REF 60 179
180 190 182

CACS PARAM ASSIGNED 179 180 REF 178 183
227

CD PARAM DEFINED 111 REF 111 114

CE PARAM ASSIGNED 189 REF 60 192 221

CEIL FUNCT REF 179 180

co PARAM ASSIGNED 190 i9l REF 51 192
218

CONFLUX EQU DEFINED 225 IMPL-ASN 239 REF 208
236

CosT EQU DEFINED 218 IMPL-ASN 239 REF 206
236

COSUPP PARAM ASSIGNED 186 187 REF 185 193
218

CR PARAM DEFINED 157 REF 157 189 192

CVU PARAM DEF INED 54 REF 54 190

D PARAM ASSIGNED 114 REF 113 221

DEC PARAM DEFINED 70 REF 70 175

DEMANDE EQU DEFINED 221 IMPL-~ASN 239 REF 211
236

DESC PARAM DEFINED 53 REF 53 179

DS PARAM DEFINED 26 REF 26 176 179
180

DST PARAM DEF INED 62 REF 62 175 192

F PARAM ASSIGNED 246 REF 60 247

S MODEL DEFINED 236 IMPL-ASN 239 ASSIGNED 237
238 REF 236 239

HJ SET DEFINED 35 REF 34 187

HL PARAM DEFINED 79 REF 79 190

I SET DEFINED 28 REF 28 32 51
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SET

SET

4*6Q
126

179

189

210

229
CONTROL
183

218

246
DECLARED
7%

157

187
4*221
243

183

221

246
DEFINED
53

90
5*175
185

208

AIX RS/6000P

62
144
3*180
3*190
211
230
114
186
221

32
113
4*175
189
225
246
186
225

29

34
117
178
2*187
209

PRCBLEME D’OPTIMISATICN DE LA FLCTTE
Symbol Listing

SYMBOL

LoC

MONCAFF1
MONOAFFZ2

NONO
PARK

Q
REPCACS
TAXIL
TAXI2
TSV
UNIFORM
i

X

TYPE

SET

PARAM
SET

EQU
EQU

PARAM
PARAM
FPARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
FUNCT
PARAM
VAR

VAR

REFERENCES

2%227
CONTROL
183

203

243
DEFINED
185
2%218
230

187

243
ASSIGNED
DEFINED
182

187
DEFINED
236
DEFINED
236
DEFINED
DEFINED
DEFINED
ASSIGNED
DEFINED
CEFINED
DEFINED
REF
DEFINED
DECLARED
REF

229
IMPL-ASN

229
173
1846
218
246
31
2%187
2%221
242
218
246
173
30
183

229

230

23
90
52
183
126
135
144
114
55
199
197
230
239

70
157
182

2*191
3*218
242
175
187
224

REF

114

178
4*190
2*227
CONTROL
187

227

REF
35
126
2*179
2*189
210

AERTIENNE

230
175
187
221

REF
197
224
243
221

REF
REF
3*187

IMPL-ASN

IMPL-ASN

REF
REF
REF
REF
REF
REF
REF

REF
IMPL-ASN
218
2*241
REF

90 113
4*175 176
183 185
197 208
4*221 225
243 246
176 179
189 190
229 230
51 3*%60
117 135
179 2*183
197 211
229 230
114 175
189 130
229 230
29 51
3*%60 70
135 144
180 182
4*190 191
3*218 2*221
06/02/94 10:48
AVEC DES FENETRES
242 243
176 17%
189 130
224 229
31 34
208 209
225 227
246 CONTROL
224 229
60 183
30 34
CONTROL 173
239 REF
239 REF
23 187
90 191
52 189
182
126 175
135 175
144 190
55 175
239 ASSIGNED
221 225
243 246
196 218

114
178
187
209
2%227

180
191
243

62
144
185

3*218
242
179
218
243

52

79

157
2*%183

197

225

:07 PAGE
HORAIRES

248
180
191
230

46
210
229
186
230

2%187
60
183
209

210

201
227

239
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FUNCTIONS

ABS

ARCTAN

CEIL

Cos

ERRORFE
EXECERROR

EXP

FLOOR

GDAY

GDOW

GHOUR

GLEAP

GMINUTE

GMONTH

GSECOND

GYEAR

JDATE

JNOW

JSTART

JTIME

LOG

LOG10

MAPVAL

GAMS 2.25.064 AIX R5/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE
PROBLEME D'CPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Symbol Listing

FUNCTIONS

MAX
MIN
MOD
NORMAL
POWER
ROUND
SIGN
SIN
SQR
SQRT
TRUNC
UNIFQRM

SETS
BASE

aeroports d’'origines
Aliased with I

Types des aeronefs
Creneaux horaires
Jours de semaines

E R4 HI
L&

PARAMETERS

AC
APP Duree dfapproche de l'avion K a l'aeroport J
CAC
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CACS DUREE CaAC EN SEGMENTS

c

CE

Z0

COSUPP

ZR Coefficient de remplissage de lfavion K par ligne

CVu Cout op unit moyen par minute de veol par type d’avion

D demande

DEC Duree de deccllage de l'avion K a partir de l'aeroport I

DESC Duree d'escale par type dfavion

D§ Duree de segment (minutes)

D87 distances entre deux aergports

=l

EL Cout dfatterrissage et soutien logistigue a l1’aercport J par avion
k

LGoC

HNONO

PARK Cout du parking a 1l'aeroport I par avion K

) Capacite maximale de chague avion

S=FCACS DERNIER DELAIS DE REPOS

TAXI1 Duree taxi de l’avion K a son depart de l'aercport I

TAXIZ Duree taxi de 1l'avion K a son arrivee a l'aercport J

TSV Taxe de survol entre deux aercpcrts par lfavion K

v Vitesse de croisiere par type d’avion

GAMS 2.25.064 AIX RS/6000FP 06/02/%4 10:48:07 PAGE 9

PROBLEME DfOPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Symbel Listing

VARIABLES

h:4 Variable binaire Z fonction objectif
Z

EQUATIONS

CONFLUX Conservation du flux

COST Fencticen Cbhjectif

DEMANDE

MONOAFF1 Dispeonibilite des avions

MONOAFF2 Disponibilite des avions

MODELS

FS

FILES

FILE Current file name for FILE.XXX use
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE 10

PROBLEME D'QPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Unigque Element Listing

Unique Elements in Entry Order

1 ALG ORN TLM B727 B737 F27
7 1 2 3 4 5 )
13 7 g 8 S 10 11 12

19 13 14 5 16 17 18
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25 ig 20 21 22 23 24
31 25 26 27 28 29 30
37 31 32 33 34 35 36
43 37 38 39 40 41 4z
49 43 44 45 46 47 48
55 49 50 51 52 53 54
61 55 56 57 58 59 60
67 61 62 63 64 65 66
73 67 68 69 70 71 72
72 73 T4 75 76 77 78
83 79 80 B1 82 83 84
91 85 86 87 88 89 50
97 91 9z 93 94 95 96
103 97 98

Unique Elements in Sorted Order

1 x 10 11 12 13 14

7 15 16 17 18 19 2
13 20 21 22 23 24 25
19 26 27 28 29 3 30
25 31 32 33 34 35 36
31 37 38 ’ 39 4 49 41
37 42 43 44 45 46 47
43 48 49 5 50 51 52
49 53 54 55 56 57 58
55 58 6 60 61 62 63
61 64 65 66 67 68 68

67 7 70 71 72 73 74
73 75 76 77 78 79 8
79 80 81 82 83 84 85

85 86 a7 a8 89 5 90

91 91 92 93 94 95 96

97 97 98 ALG B727 B737 F27
103 ORN TLM

COMPILATION TIME = 0.230 SECONDS VERID AIX-00-064
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE 11

PROBLEME D'QPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

——— 192 PARAMETER CR Coefficient de remplissage de ifavion K
par ligne

B727 B737 F27
ALG.ORN 0.750 0.700 0.800
ALG.TLM G.750 0.700 0.800
QRN .ALG 0.750 0.700 0.800
CRN.TLM 0.750 0.700 0.800
TLM.ALG 0.750 0.700 0.80¢0
TLM, ORN 0.750 ¢.700 0.800
—— 192 PARAMETER CE

B727 B737 F27
ALG.ORN 110.250 70.700 32.000

ALG.TLM 110.250 70.700 32.000
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ORN.,ALG
ORN.TLM
TLM.ALG
TIM.CRN

ALG.ALG
ALG.QORN
ALG.TLM
ORN.ALG
ORN . ORN
CRN.TIM
TLM.ALG
TLM.ORN
TLM.TLM

ALG.ALG
ALG.CORN
ALG.TLM
ORN.ALG
ORN.CRN
ORN.TLM
TLM.ALG
TLM.ORN
TLM.TLM
GAMS 2.2

ALG
ORN
TLM

INDEX 1

ALG.B727
ALG.B737
ALG.F27
ORN.B727
ORN.B737
ORN.F27
TLM.B727
TLM.B737
TLM.F27

Jeu Jun 02 11:

110.
110.
110.
110.

192 PARAMETER

B

3.
11475,
12582
11475,
3.
8453,
12582
8453.

3

250
250
250
250

727

000
133

.333

133
000
400

.333

400

.000

70
70
70
70

Co

13192

B

13:45 1994

700
700
700
700

737

.000
.750

14326.
.150
.000
10097.
14326,
10097,
.0o¢

13192

192 PARAMETER CAC

B

59.
66.
72.

727

¢coo

267

667

66.267

59.
48.
72
48.
59.
5.064

000
800

.667

800
000

59
69
75
69
59
53
75
533
59

AIX R5/6000P

192 PARAMETER DST

ALG

364.000
460.000

ORN

364.000

102.000

B

750

875
750
875

737

.000
.750
.750
L7750
.000
.375
.750
.375
.000

133 PARAMETER COSUPP

= ALG

1.
1.
1.
1000000,
1000000.
1000000.
1000000.

1000000
1000000

000
000
0oo
000
0G0
0C0o
0G0
.000
.000

e e e

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

32.
32.
32,
32.

7708
8584

7708.

3317.
g§584.
5317.

59.
105.

117
105

59.

72
117
72

59.

oo
000
000
000

F27

.000
.500
.500
500
.000
750
500
750
.000

F27

000
500
.500
.500
000
.750
.500
.750
000

10

06/02/94 10:48:07
PROBLEME DfOPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

distances entre deux aercports

TLM

460.000
102.000

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.600

S = I S S e e

D e = I =l SR S S

.000
.900
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

e el e i

.000
.000
.Q00
.060
.000
.000
.000
.000
.000

FAGE

12
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+ 6 7 8 9 10
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 L.0090
ALG.B737 1.000 1.06G0 1.000 1.000 1.0090
ALG.F27 1.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000¢
CRN.B727 1.000 1.000 1.000 1.0G0 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00¢0
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0006
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.4000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.00¢0C 1.000

+ 11 12 13 14 15
ALG.B727 1.0060 1.000 1.000 1.000 1.060
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.¥F27 1.00¢C 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1000G00.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1,000
ORN.FZ27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1,000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000

+ 16 17 18 19 20
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.BT727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GAMS 2.25.064 AIX R5/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE i3

PROBLEME D'OPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Executilion

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ALG

+ 21 22 23 24 25
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM,.B727 1.c00 1.00¢C 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.600 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 26 27 28 23 30
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0060
ALG.E27 1.00¢ 1.000 1.¢00 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
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TLM.B727 1.000 1.000 100000G.000 1.000 1.000
ILM.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
+ 31 32 33 34 35
ALG.B727 i.000 1.000 1.000 1.3090 1.000
ALG.B737 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 i,000 1.000 1.000 1.400 1.0060
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.060 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 36 37 38 39 40
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ZLG.BT37 1.000 1.000 1.000 1.0630 i.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
QRN .B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000
+ 41 42 43 44 45
ALG.B727 1.000 1.0600 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1,000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 10000060.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1€00000.000 1.000 1.000 1.000
GAMS Z2.25.064 AIX R5/6000P 06/02/%4 10:48:07 PAGE 14

PROBLEME DfOPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HQORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ALG

+ 41 42 43 44 45
TLM.B737 1.000 10000C0.000 1.000 1.000 1.000
TIM.F27 1.000 1800000.000 1.000 1.00¢ 1.000

+ 44 47 48 4% 50
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.¢00 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.00¢C 1,000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.G000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.0400 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00¢
TLM.B737 1.000 1.060 1.000 1.60¢0 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.¢90 1.000
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ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.00¢ 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 56 57 58 59 60
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0060
ORN.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN,B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
JEN.F27 1000G600.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 61 62 63 €4 65
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.FZ27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.0006 1.000 1.00C0 1.000 1.000
ORN.F27 1.006 1.000 1.0G0 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.009 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GaMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:0 PAGE 15

PROBLEME DYOPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Executi1on

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = RALG

+ 66 67 68 69 70
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
QRN.B727 1.000 1,000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1000006.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 100000¢.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 100000G.000

+ 71 72 73 74 75
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 - 1.000 1.006 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

' TLM.B727
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TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.FZ27 1.000 1.000 1.000 1.¢00 1.000
+ 76 77 78 79 80
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000C 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.0090 1.060
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 81 B2 83 B84 85
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.00C 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN _.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.0060C
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 10006000.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
+ 8é B7 BB 89 80
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1,000 1.000 1.000 1.000 1.060
ALG.F27 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.0060 1.000
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE i6

PROBLEME D'OQPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP
INDEX 1 = ALG

+ 86 87 88 89 90

TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.00Q0 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 91 92 93 94 95
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TILM.E27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000



ml,.lst Jeu Jun 02 11:13:45 19%94 15

ALG.B727 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000C 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B737 1.000 1.000 1000000.000
ORN.F27 1.00¢ 1.000 1000000.000
TLM.B727 1.000 1.000 :1000000.000
TLM.B737 1.000 1.000 1000000.000
TIM.F27 1.000 1.000 1000000.000
INDEX 1 = ORN
1 2 3 4 5

ALG.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GRN.B727 1000000.000 1.600 1.000 1.000 1.000
CRN.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN.F27 100G000.000 1.000 1.0090 1.000 1.000
TLM.B727 1000000.000 1.0C0 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM_.F27 1000000.000 1.0C0 1.000 1.000 1.000

+ 6 7 8 9 10
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000
ALG.F27 1.000 1.0090 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1,000 1.04Q0 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.00¢0 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM . F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:0 PAGE 17

PROBLEME D*OQPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ORN

+ i1 12 13 14 15
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.0G0 1.000 1000000.0C00 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.0060
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 10Q0000.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM,B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM._B737 1.000 1.000 1.000 1000000.00C0 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1€0Q0000.000 1.000

+ 16 17 18 19 20
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 ~1.000 1.000 1.00Q0 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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TLM.B727 1.002 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.002 1.000 1.000 1.000 1.0C0
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0090
+ 21 22 23 24 25
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.0090 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 26 27 28 29 30
ZLG.B727 1.000 1,000 1000000.000 1.000 1.000
51.G.B737 1,000 1,000 1000000.000 1.000 1.0060
ALG.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ORN,B727 1.000 1.000 1Q00000.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
+ 31 32 33 34 35
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.0G0 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 S 1.000
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE 18

PROBLEME D OPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Executdion

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ORN

+ 31 32 33 34 35
TLM.B737 1.00¢0 1.000 1.000 1.0600 1.000
TLM._F27 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000

+ 36 37 38 39 40
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000C 1.c00
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.¢00 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.08006 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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ALG.R727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ATLG.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1,000 1000006.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1,000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TILM.B727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1000000,000 1.000 1.000 1.000
+ 46 47 48 49 50
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
JRN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 51 52 53 54 55
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
aLG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE 19

PROBLEME DfOPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ORN

+ 56 57 58 59 60
ALG.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN,B727 1000000,000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1000000.000 1,000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1000000.000 1.000 1.¢00 1.000 1.000

+ 61 62 63 64 ]
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000
ALG.F27 1.000 1.0600 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TILM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.0600 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 66 67 68 69 70
ALG,B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000C
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.060 1000000.0G0
ORN,B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1006000.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
+ 71 72 73 74 75
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.006
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.0Q0 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000C
CRN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00¢
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 76 77 78 79 80
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN,B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
GAMS 2.25.064 AIX RS/6000P 06/02/94 10:48:07 PAGE 20

PROBLEME D'OPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = ORN

+ 76 77 78 79 80
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000

+ 81 82 83 84 85
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.600 1000000.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.600 1000000C.000 1.000
ORN,B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.EF27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.0C0 10006000.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
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ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.060 1.000

ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ORN.B727 1.000 1.0006 1.000 1.000 1.000

ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00¢0

ORN.F27 1.000 1.00¢C 1.000 1.000 1.000

TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TIM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TIM.F27 1.0900 1.000 1.000 1.000 1.00¢0
+ 91 92 93 94 85

ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600

BLG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000

QRN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TILM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TLM,B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 96 97 ag

ALG.B727 1.000 1.000 1Q00000.000

ALG.B737 1.00¢0 1.000 1000000.000

ALG.F27 1.000 1.000 1000000.000

ORN.B727 1.000 1.000 1000000.000

ORN.B737 1.000 1.000 1000000.000

ORN.F27 1.000 1.000 1000000.000

TIM.B727 1.000 1.000 1000000.000

TIM.B737 1.000 1.000 1000000.000

TIM.F27 1.000 1.000 1000000.000
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PROBLEME D’/QOPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER CQOSUPP

INDEX 1 = TLM

1 2 3 4 5

ALG.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 10¢00000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1000000.000 1.000 1,000 1.000 1.000
CRN.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B737 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1000000.0G00 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 6 7 8 9 10
ALG.B727 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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TIM.F27 1.009 1.000 1.000 1.000 1.600
+ 11 12 13 14 15
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
+ 16 17 18 19 20
ALG.B727 1,000 1,000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
LLG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1,000 1.000 1.6G00
ORN,B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 21 22 23 24 25
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 - 1.600
ORN.F27 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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PROBLEME DfQPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = TLM

+ 21 22 23 24 25
TLM.B737 1.000 i.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 26 27 28 29 30
ALG.B727 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
QRN .B727 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
ORN,B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.0060
ORN.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1000000.000 1.0060 1.0600
TLM.B737 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1000000.000 1.000 1.000

+ 31 32 33 34 35

ALG.B727  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
ORN.B737 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.FZ27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.00C0 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 36 37 38 39 a0
ALG.B7Z27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
+ 41 42 43 44 45
ALG.B727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 100000G.G00 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1000000.000 1.000 1.000 1.000
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PRCBLEME D’QOPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = TLM

+ 46 47 48 49 50
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN,.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 51 s2 53 54 55
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.600 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.600 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 ,  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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+ S6 57 58 59 60
ALG.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1060000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1000000.000 1.000 1,000 1.000 1.000
CRN.F27 100000C.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 10000006.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1000000.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 61 62 63 64 65
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
CRN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.00¢C 1.000 1.000

+ 66 67 68 69 70
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ALG.B737 1.000 1,000 1.000 1.000 1000000.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
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PROBLEME D'OPTIMISATICN DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER COSUPP

INDEX 1 = TLM

+ 66 67 68 69 70
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1000000.000
TLM.F27 1.000 1.000 1,000 1.000 1000000.000

+ 71 12 73 74 75
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 76 77 78 79 8¢
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM,B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.F27 1.000 1,000 1.000 1.0C0 1.000
+ g1 82 g3 84 85
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.600
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1,000 10000Q00.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
ORN.F27 1.C00 1.000 1.0C0 1000000.000C 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.B737 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
TLM.F27 1.000 1.000 1.000 1000000.000 1.000
+ 86 B7 88 89 90
ALG.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.060 1.000 1.000 1.000 1.00¢0
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.F27 1.000 1.000 1.000 1.0040 1.000
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PROBLEME DfCOPTIMISATION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES
Execution

193 PARAMETER CQOSUPP

INDEX 1 = TLM

+ 91 92 g3 94 95
ALG.B727 1.000 1.000 1.0600 1.000 1.000
ALG.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ALG.F27 1.000 1.0040Q 1.000 1.000 1.000
ORN.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.B737 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ORN.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TLM.B727 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
TIM.B737 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000
TIM.F27 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 96 97 a8
ALG.B727 1.000 1.000 10006000.000
ALG.B737 1.000 1.000 1000000.000
ALG.F27 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B727 1.000 1.000 1000000.000
ORN.B737 1.000 1.000 1000000.000
_ORN.F27 1.000 1.000 1000000.000
TIM,.B727 1.000 1.000 1000000.000
TIM.B737 1.000 1.000 1000000.000
TLM.F27 . 1.000 1.000 1000000.000
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PROBLEME D’QPTIMISAIION DE LA FLOTTE AERIENNE AVEC DES FENETRES HORAIRES

Equation Listing

-—-- COST =E=

COST..

Z = 3*X({ALG,ALG,B727,1)

3*X (ALG,ALG,B727,4)

3*X{ALG,ALG,B727,7)

3*X (ALG, ALG,B727,10)
3*X {ALG,ALG,B727,13)
3*X (ALG, ALG,B727, 16)
3*X (ALG,ALG,B727,19)
3*X (ALG,ALG,B727,22)
3*X (ALG, ALG,B727,25)
3*X (ALG, ALG,B727,28)
3*X (ALG, ALG, B727, 31)
3*X (ALG, ALG,B727, 34)
3*X (ALG, ALG,B727,37)
3*X (ALG, ALG,B727, 40)
3*X (ALG, ALG,B727, 43)
3*X (ALG, ALG,B727, 46)
3*X (ALG,ALG,B727, 49)
3*X (ALG,ALG,B727,52)
3*¥X{ALG,ALG,B727,55)
3*X (ALG, ALG,B727, 58)
3*X (ALG,ALG,B727, 61)
3*X(ALG,ALG,B727, 64)
3*X (ALG, ALG,B727, 67)
3*X (ALG,ALG,B727, 70)
3*X (ALG,ALG, B727,73)
3*X (ALG,ALG, B727,76)
3*X (ALG, ALG,B727,79)
3*X (ALG,ALG,B727,82)

3%X (ALG, ALG, B727, 85)

Fonction Objectif

- 3*X(ALG,ALG,B727,5)

- 3*X(ALG,ALG,B727, 8)

SQLVE FS USING MIP FROM LINE 239

- 3*X(ALG,ALG,B727,2)

- 3*X(ALG,ALG,B727, 3)

- 3*X{ALG,ALG,B727, 6}

- 3*X{ALG,ALG,B727,9)

3*X (ALG, ALG,B727,11)
3*X (ALG, ALG,B727,14)
3*X (ALG,ALG,B727,17)
3*X {ALG, ALG,B727,20)
3*X (ALG, ALG, B727,23)
3*X (ALG, ALG,B727,26)
3*X (ALG, ALG,B727,29)
3*X (ALG, ALG, B727, 32)
3*X (ALG, ALG, B727, 35)
3*X (ALG, ALG,B727, 38)
3*X (ALG,ALG, B727, 41)
3*X (ALG, ALG,B727, 44)
3*X (ALG, ALG, B727, 47)
3%X (ALG, ALG, B727, 50)
3*X (ALG, ALG,B727, 53)
3*X (ALG, ALG,B727, 56)
3*X (ALG, ALG,B727,59)
3*X (ALG, ALG,B727, 62)
3*X (ALG, ALG,B727, 65)
3*X (ALG, ALG,B727, 68)
3*X (ALG, ALG,B727,71)
3*X (ALG, ALG,B727, 74)
3*X (ALG, ALG,B727,77)
3*X (ALG, ALG, B727, 80)
3*X (ALG, ALG,B727, 83)

3*X (ALG,ALG,B727,86)

3*X (ALG,ALG,B727,12)
3*X (ALG,ALG,B727,15)
3*X (ALG, ALG,B727,18)
3*X (ALG,ALG,B727,21)
3*X (ALG, ALG,B727,24)
3*X(ALG,ALG,B727,2M)
3*X{ALG,ALG,B727,30)
3*X(ALG,ALG,BT£7,33)
3*X (ALG, ALG,B727, 36}
3*X(ALG, ALG,B727, 39}
3*X (ALG, ALG,B727, 42)
3*X{ALG,ALG,B727,45)
3*X (ALG,ALG,B727,48)
3*¥X (ALG,ALG,B727,51)
3*¥X (ALG, ALG,B727,54)
3*X (ALG,ALG,B727,57)
3*X (ALG, ALG,B727, 60)
3*X{ALG, ALG,B727, 63}
3*X (ALG, ALG,B727, 66}
3*X {ALG, ALG,B727,69)
3*X(ALG,BALG,B727,72)
3*¥X(ALG,ALG,B727,75)
3*X (ALG,ALG,B727,78)
3*X(ALG,ALG,B727, 81}
3*X(ALG,ALG,B727,84)

3*X(ALG, ALG,B727,87)



