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INTRODUCTION

Non, décidément, voler n’est pas facile !

ﬂeme dans ses réves Iéé‘plus fous, Icare avait Qe la peine a
imaginer qu’un jour, 1l'un des réves les plus fabuleux de
1 humanité allait ge réaliser Pourtant, 1*avion, invention
relativement récente puisqu elle remonte,seulement au deéebut du
si&cle. a suivi une évolution si rapide qu’'il est difficile de
volr en nos supersoniques actuels le descendant de ces ‘monstres
volants" qui hantérent_les.;@eux de la préhistoire de 1° raviation.

Mals si Icéré s’étaitrdgnté de 1'ampleur des efforts qu'il a
fallu - et gqu"il faut_continuellement - fournir, de ia complexité
de ce domaine et de sa tfés‘haute technicité, 11 aurait peut étre
compris que soﬁ'réve nﬁétéiﬂ. apres tout, gqu'un ... réve, une
illusion, une ébiﬁére-!

En effet._si l'ayiaﬁiéﬁ a atteint le niveau de_pgrformance,
de seécuriteé, {d'efficacité.§et‘ de confort gqu'on 1lui connait
aujourd'hui. c'est au ‘prix d’efforts a la fols énormes et
soutenus. En fait, le Sécteur'du transport aérien, de par Ses
specificiteés, nécessite des 1nvestissements colossaux, mais peut
genérer, en reyanche. lorsqu il est bien maltrisé, des bénéfices
tout aussi constaérables Aussi. est-11 soumis A une compétition
effrénce de la part des. compagnies aériennes.

Soucleuse d’ améiiorar 7son 1mage de . marque aupres de sa
clientele =t de gérep‘ratgonellement ses reséources'tan£ humaines
gue matérielles, la éompaéﬁle Air-Algérie a initie un ensemble de

»



projets qui devrait 1lul permettre.'a terme, de concrétiser ses
cbjectifs. C'est déns ¢ cadre-la gue s'insére cette étude, qui
consiste & dimensionner un parc de matériel - -de servitude
permettant de traiter efficacement et au moindre cc;ﬁt.‘. ]l ’ensemble
des aéronefs se posant sur -l'aéroport Houari Boumediene.

Pour ce t‘gire. le ;hapit.re 1 présentera la compagnle
Air—Algérie CAH): ainsi ciue le probléme souleve, quii‘ sera é&tudié
sous ses différﬁnts asppct.s tant théoriques gque pratiques. Le
chapitre II permet,t.ra de faire le tour des principaux travaux
realisés dans ce domaine. Le chapitre IlI. quant. a lui, fera
1t objet. d’une premiére approche de t.rait.ement. du probléme Le
chapitre IV sera consacré a la présent.ation du second outil
d'investigation. out.':_Lll .que nous mettrons en oeuvre dans le
chapitre V. Enfin, éerta;l_nes suggestions seront formulédes dans le
sixiéme et dern.rt._e_r chlap.llt.x;._el. qui se terminera par une conclusion

genéréle.
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CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA COMPAGNIE AIRSALGERIE
ET

POSITIONNEMENT DU PROBLEME



I- PRESENTATION DE LA’COMPAGNIE ET POSITIONNEMENT DU PROBLEME

I.1- Présentation de la Compagnie Air—-Algérie

La compagnie Air—Algérie: fut créée en 1947. Elle fut
na_t.ionalis—ée a 51%, en 1Q56 puis a 83‘/ en 1970, pour devenir
excl usi vement algérienna. dés 1972 Elle dessert la ﬁaJorlté des
vilies du pays.'ainsi que de nombreuses villes étrangéres avec
iéﬁduelles elle enregistre ‘:Un trafic important en plein
éssor. Actuellement. elle posséde une rlotte composée de huit C08D
Fokker 27, quinze 15> Boeing 737, onzevCil) Boeing 727, trois
(032 Boeing 767. Bt de deux COZ) Airbus 76? pour le transport des
passagers Sa flotte cargo est constituée. quant aelle, d un C01D
Boeing 737 et de trois O30 Harculas
Conmer  tLoute entreprise commerciale. Air*Algérie cherche a
rentabiliser au maximum sa flotte en intensifiant son trafic, et

en ¢talant son réseau pour un méme_parc d* aéronefs.

I.2- Présentation de l'escale d’Alger

Au niveau de"i’esb#le diéléérlggéfoport Houari Boumediene? 11
y a lieu de noter qu’en péfiodel de pointe, les services de
l'gscale ont eu ‘a faire face au traitement simultané de vingt (202
avions en moyenne Il y eu méme des périodes o 1°* ensemble des
parkings étaient cccupés et des avions ont. été traités au niveau
des parkings et desibreteLles. soit plus de trente C303 avions.

i
“



Cet état de fait avait ét.é é_nge'nd'r‘é‘j-_ I'par un pro"gramme de base
important auquel se sont-gfeffés des vols supplémentaires C(des
vols “Pélerinage" et des-vbls'"Capgo“_cccasionnels) ainsi gque de

trés nombreux vols reiardés.

I.3- Définitions dé bcz";se

Le systénme général peut étre décrit par un ensembl e
d'activités. qui “puisent" dans un ensemble de ressources, R,
qnnfcrmément a cert#ine#}{}égles et en respectant différentés
conﬁraiﬁtesf ‘ | ‘ |

1.3.1- F???&n?é_e_és-'?_59'5599599?-@,

Il est composé d* unités de ressources qui peuvent étre
classées selon, leur fohctibn ainsi ,qqe le c#ractére des
contraintes qui définissent 1eur disponibiiité Les ressources "qui
accomplissent la méme fonctich constituent un méme type Cles
ressources d'un meéme type nlont pas (a/etre 1dent1ques)

Le second facteur de class;fication définit trois catégories de
ressources F-, . '

- Ressource; enogve;gbles. pour-lé$quelles les contraintes

de disponibilité concernent uniquement 1 utilisation A un instant

+
. '.'

quelconque.
- Ressources non regnuvelables. pour lesquelles les con-
traintes de dispanibilité portent sur les quantités consommées F-

un instant donqé. et ,



- Ressougces A contrgigtes mixtes“. qui sont regies par les
deux types de contraintes précédentea |
Habituellement, les ressources telles que la main d*oeuvre, les
machines et équipements sont considérées comme ’renouvelables.
alors que 1° argent. les combust.ibles et les mat.iéres‘premeres

sont. classées comme noOn renouvel ables.

H.!l’

_--—--—--u--—-_-.--———----—--u———-

Cet ensemble est composé de n activit.és A, qhacqpe définie
par: o

- La date de début. at .

- La date de fin attendue. bt'

- Les ressources nécessaires A son accomplissement. dont les
quantités peuvent édtre discrétes ou continues

- Le modele | mathématique de performance :Crendement de
ltactivité A en fonct.ion des ressources qui lui sont f‘ournies)

- Les contraintes lde .précédence: 1 -en_s_emb}.q FAS est
partiellement ordonné par Qne relation ¥ qui spécifiéll’orare dans
lequel s'effectuent les différentes act.ivités ‘

A v Aj signifie que l tactivite A doit: se t.erminer pour que
l activité A; puisse commencer. Ces relations de précédence sont
généralement représent.ées par un réseau dirigé -

- Un eritere d° opt.imalité *8 pour. la performance de 1’ensemble
&. cqui peut. étre : |

‘ E 3 Une mesﬁre de Temps. telle V.qu‘e la du.ré-e‘ t;étale des

. AP O



activités de A, le retard maxdmum, etc, ou,
» Une mesure de Coat, telle que le coOt total des

opérations, la consommation des ressources non renouvelables, etc.

I.4~ Positionnement du probléme

‘L’objet de ceiifavail est le dimensionnement du parc optimal
de matériel.de servitude nécessaire au'traitement des Avions. dgns
une escale donnée,; La mise en 1ign§' des avions commerclaux
nécessite une flotte importd&té de Véhicﬁies et engins.aéropora
tuairas pour la prise en charge des passagers. des bagages, du
frét et du courrier En fonction du programme Journalier de
1 asc#le considérée. le parc ,opérationnel .requis sera évalué.

Cette évaluation tiendra compte des éléments suivants

Les types d'avions.

- Les heures de départ et d’arrivée.

Les temps d escales offerts au traitement des aéronefs

- La disposition des postes de traitemants des aéronefs

Pour le traitament da@ différents appareils. la compagnie
Air*Algérie doit posséder un parc de matériel de ﬁservitude
consequent Cependant. lq ‘contrainte ‘Bﬁdgétaire 11m1te la
compagnie dans sa marge de décisions pour l établissement d’un
plan d* investissements annuels Cet, état’ del fait 'entraine

appareg;;t la situation\ suivantéi 'La politique suivie est une

politique d’ acquisltion et non une politique de maintenance. Il



suffit pour s'en coavaincre de parcourir 1'ensemble de 1l'espace
aeroportuaire de Dar ;-El ~Bei d‘a‘ ) et de deénombrer leg matériel hors
o usage. L‘exemplé le plus %ignificatlf est celul des chariots a
bagages. Ceux—ci séﬁt utiliﬁéé par de nombreux services, sans Y
avuir droit, et lo;s d’une’panne'la'plus sommaire -la crevaison
d'tun pned par gxﬂméle— 1;3 sont abanabnnés. Le reste des chariots
en etal de fonctidnner estrsoumis 4 une sur-utilisgtion. ce qui
nub&lﬁré SON processus ar’ uaure.

Lors de 1° acquihitlon d° un appareil pcur uﬁe somme de x millions
e dollars, 17 acquisition du natérial de servitude néecessalre A
SN 'traitement. d'un coﬁt' moindre de 1 ordre de x. 10E-& ou
=x.10E-1, ne se fait pas automatiquemant Il resscrt que le parc
avion augmsntg, alors que le parc matériel stagne, et plus qrave
encore, il di@inye; comme 1ia-a été démoptré précédemment, la
maintenance  du matériel'Jﬁe :gervitude ﬁe_ semble pas étre un

ob jectif prioritaire.

_...-._-.-.--.. —_.1_..--—--_...

Une fois l'évaluatidﬁfdu‘parclspératlonnel achevée, le parc

L

oplimal nécessaire séra determiné. Cet?é évaluation prendra en
consideration les éléments suivants. |

- L entretxen progrqmm& clu mabérjel

- lLa prise en charge des arréet.s imprévtsiblvg Cfiahilite,

accidents, incidehts,‘etc)f



Dans toute: évaiuatiqﬁ‘ budgétaire. et ce dans un souci
d'efficacité et d*économie, il est. impertant de connaitre avec
précision les q;antité§ ”§e3 resggurces nécefqaires‘.gu bon
fonctionnement du systéme “Il est cIair qu une sur*évaluation des
besoips entralneralt upe augmentation des quantités commandées.
danc dés dépenses supplémentaires. el surtout une sous—utilisation
dﬁ‘ matériel ainsi acquis.: A rcela 11 faut ajouter .les- colts
afférants aux problémes de st.ocka.ge et a la maint.enance ainsi
engendreés. Il ressort donq qu un mauvais investissement aura été
effectué. Inversement, une estimation a la baisse générerait une
sur—utilisaﬂion du mmtériel. qui seralt alors utilise A un taux
superieur A celui fixé par les ncrmes des ;onstructeurs L'usure
se fera alors plus rapidement et le pfocessus de destruction sera
plus rapidement entamé De plus. le résultat de cette déficlence
en matériel entrainera une 1mposs1b111té de réponse A 1a demande.
generant alnsi des cotts, qui a long terme pourraient se révéler
supérieurs aux lnvestissemsnts qui au;;ient da étre faits.-

. L'objectif final recharché a travers cette étude est la mise
.au point d’un }ogiciel qui serait mis a la disposition des
services opérationnels dans le cadre des négociations pudgétaires
qui leur permettrait de déterminer avec précision et emactitude

i

les qguantités de‘matériel_a commander.’

-.-_-- u--..-----.-—-—- .-_--..._—...4--..-
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Les avions suécéptiblés d'atﬁékbi% sur l'aérgport d’Alger
sont de caraqtéristhues différentes.‘ Il existe, .Cependant des
similitudes entre des apparails de constructeurs différents Nous
utiliserons _alors.;fPour 1dant1fier' les différents':aéronefs. la
classification .défihie par AirﬂAlgérie. afin d'eviter toute
confusion entre las différents modhles et margques.
la principale distinction entre les appareils se situe au niveau
de la capacité. maximgle“en pas;ageqs. Il existe- plusieurs
categories de P@rtéurs‘ : ‘;es 'pet;ﬁs;f leg. moyenﬁl el les gros
pOf?éurs. Au seln dg'ces trais élagses cgrtglnes d;stinctions sont
népessaires. Oh-distlﬁgue: | '

"= Le Fokker ' 87

- Le Bceing 737 et le Mc Ebnnall—Douglas DCo9 dans sa petite

version. o A
- Le Boeing 727, le DCQ aanéiune version supérieure, et le

Tupolev 54.
- Le Boeing 767 et 1 Airbus ABBO
- lLe Boeing 747. le Loqkheed CTristarD et 1 Iliouchine.
- L'Hercule LBSZ et le Boeing 737 dans sa version cargo

On atribue ainsi aux différentes classes les labels suivant

Fokker 27 i fﬁf_.' Mod1

! Boeing ?37.)5 o Mod2

. Boeing 727 h ﬁqd3
Boeing 767 - . Mod4 {
Boeing 747 I géds

Hercule L382 - Mod6

I

.fi‘ “IO
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Une étude approfondie du. programme quotidien permet de
constater qu’il existe des plages horaires C12h00-14h00,
16h00-18h00 et 18h30-21 h30) pendant lesquelles le nombre de vols

est plus important que pendént le reste de la journée.

e e o eb————————— o v vm——— e . e e am S
11‘.; N . L
FIG 1: Repartition des wvols
. durant la journece
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Le parc matériel nécessaire aux différentes opérations doit
donc étre prévu en conségquence. Une approéhe- simplisté nous
porterait & croire qu’une certaine quantité de matériel suffirait
et qui serait utilisée successivemeht a chaque -arriveée., Cette
approche seralt valable dans le cas ou les durées intér~arrivées
sont plus importantes que les durées des opérations de touchees.
Le matériel est alors libre A chaque arriveée d*’aéronef.

Une approche #lus élabbrée offre un éventail plus important
de situations. Sl le di mensionnement se base sur la plage horaire
la plus chargée, il sera probabl ement sur—estimé par rapport aux
pescins pendant le reste du temps; Inversement, si le parc est
evalué a partir de plages horaires relativement creuses, la
compagnie enregistrera alors des retards dans le traitement des
adéronefs. La question est alors de savoir quel retara maxi mum peut
tolérer Air—Algérie 7
Un probléme de meme nature, mais portant sur les saisons'celui~ci.
se pose. En effet, le service de programmation d'Alr—Algérie
¢Direction Commercialed doit établir des programmes qui varien£ au
cours de l'année. On distingue ainsi le programme “até" du

programme “hiver"™, auxquels vient se greffer le programme

_"pélerinage". 11 est donc normal de s'interroger Ssur l'existence

de périodes chargées et de périodes creuses durant 1'année. Aiﬁéi.
les demandes enregistrées varlent selon les saisons. Celles-ci se
répartissent. de 1a maniere suivante : les mois de février, mars,

avril, mai, octobre et novembre forment ce gue l'on pourrait

ie




appeler la "basse saison®, comparée A la "haute saison" constituée
des mois de janvier, Jjuin, Jjuillet, aoOt, septembre et décembre.
La répartition des deux saisons est du méme ordre : six CO0B) mois

pour la premiére, et six autres mols pour la seceonde.

1

B e e - e e et o o e a0 SE

La.Direction.Commerciale d'Aif—Algéfie fixe les destinations
des différents appareils appartenant A la compagnie et les
horaires des départs et deé arrivées. Le planning étant ainsi
consigné, il arrive cependant que des arrivées ou des départs non
programmés viennent se greffer ou perturber le programme
précédemment.  établi. La fépércussion de ces deux types
d’événements se fait sentir lorsqu’il s'agit duAaimensipnnement du
parc _de matériel de servitude. En effet, lorsqu'il s‘*agit
d'éveénements certains, le parc est automatiquement déterminé,
puisque les quantités de matéfiel pour chaqué type d'appareil sont
connues. Inversement, lorsqu’il s'agit d'événements aléatoires quil
viennent se greffer ay programme quotidien, les quant;tés de
matériel peuvent se révéler insuffisantes. C'esti cette
insuffisance de ressources gqui provoquera  un ralentissement dans
1'exécution simultanée des‘ opérations qui ont lieu & chagque
escale, exécution qui s’avérera de plus en plus difficile, volre

impossible, avec 1’augmentation du nombre de vols non prévus. Ce

1z



ralentissement n'a pour autre aboutlssement logique que
l'enregistrement de retards dans le processus de touchée des
appareils. )

C'est pour cela que lor s du dimensionnement du parc de matériel

une certaine marge de sécurité est A prévoir, et ce en fonction de

1'efficacité que l'on veut apporter au systéme.

I.4.5- Etude pratigue

- AR e e W Em v A Em w e W W e o

Il a été nécessaire, pour un essal de comprehenszion et
d’assimilation du fonctionnement du systéme, lequel est constitueé
par 1’enseﬁ1ble des aéronefs, du matériel de servitude.‘ du
potentiel humain et des re;ations qui les lient les uns aux
autres, de séjourner de nombreuses fois suf le terrain. En effet,
une visite de tous les services s'est révélée impérative afin
d'aobhserver les différents m_odes opératoires. Nous sommes parvenus
A la constatation suivante : il ¥y a une formidable fieévre qui
habite le pérsonnel d'Air—-Algérie souvent déborde a cause du
mangue de matériel. Toutes les solutions, voire tous les
palliatifs, sont alors envisagés, afin d’éviter les retards, ou de
limiter les fet.ards occasionnés.

Les taches éont les mémes, gquels que solent 1’année, la
salson, le mols, le jour ou l’heuhe- Neanmoins, les durées varient
sensiblement selon les plages horaires ou les opérations cht 1ieu.

En effet, les opérations effectudes le matin sont plus rapides gue

14



celles effectudes l’aprés4midi. Il s'aglt bien évidemment de la
méme tAche sur un méme type d"appareil. La variation er;regist,rée
est de 1l'ordre de deux CO2) a trols (030 minutes.

Uriex 'seconde cause de ces variations est le Jour ot ont lieu. cem
opérations. Les opérations se font plus rapidement le vendredi qu-e
les autres’ Jjours, ce qui est; dd au fait que le personnel
administratif d*Air-Algérie ne travaille pas ce Jjour—-la et que
seules les équipes opérationnelles éccupent alors la plateforme de
1'aéroport. L'encombrement et la géne dans 1*accomplissement. des
taches est donc moins important. La variation enregistrée est du
méme ordre que la.‘ précédente.

Il est aussi évident que le mois ol se déroulent les opérations a
son importance. Des opérations effectuées en octobre. ';:iécémbre.
Janvier ou en mars n*ont pas la méme t;lurée. L;a plupart des
opérations nécessitent une présence sur le terrain, a 1'air libre,
et les conditions climatiques peuvent influer sur leur
dérocul ement.. A titre d'e:-cempie. une pluie b.';.xtt.ante géne
considérablement les &quipes de déchargement de bagages\.'

Pour un méme type d’appareil, les opérations de touchée peuvent
demander des durées dif‘férenies selon qu'il s’agit d'un vol de
prestige, Cex: Alger-Paris) ou d’'un vol classique {(ex: Alger-
Tamanrasset), car les contraintes ne sont pas tout a fait les
mémes. Pour un vol de prestige les moyens mis en oeuvre sont plus

1mportant;s. La destination de 1'appareil est aussi un facteur

important.
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La c‘ol lecte des données Cle chr onométrage des durédes des
différentes opérations notammment) a nécessité un temps
considérable, en raison du grand nombre et de la diver slte des
parametres a observer. | Tous ces paramétres ainsi que les
variations auxquelles ils s:;mt. sujets, renseignent sur le temps
passé a chr ocnométrer les différentes opérations, et ce dans des

proportions repr ésentatlves.

_,..._____.__..__...,_._.._...__....___,.,_.___.._,,..______,.__-.._..._.__-....____...___

e s - - wr B an v e e T W o s e e S Am e s S

La compagnie Air-Algérie doit assurer au sein de l'aéroport
d*Alger Houari Boumediene 1’assistance technique de tous les
aéronefs s’y posant. C’est pour cela :ju' 11 existe, au sein méme de
la zone technique de 1°' aér‘oport. une "Direction de la Logisti que"
qui, comme Son nom l’indique, a pour- fonction la gestion, 1la

distrd I:,'u't.ion- et l'entretien du matériel de servitude attribué aux
différents services opérationnels pour 17 exécution des différentes
opérations de touchées “transit”. Les quantités de matériel
'doi vent répondre aux hnormes de traitement des aéronerls,
conformément a la note de service n®01 O B3 du 20 Février 1883
établie par la Direction des Opérations d'Air-Algerie {3]. Des
normes de traitement en escale pour une touchée “transit" des

différents types d'aéronefs ont été définies. Elles font ressortir

les éléments suivants:
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- Temps d'escale.

- Chronologlie des interventions.

- Temps alloué A chague opération.

= Moyens humains et matériels nécessaires.

Les moyens humains et matériels pour chaque opération et par
type d’aéronef doivent é&tre mis en oeuvre pour permettre un
traltement efficace et dans les délals impartis. Il faut noter
qu'il_ existe des variations en moyens matériels, en moyens humains
et en temps de servi ce. pour des types d'aéronefs différents.

Au deépart et & l’arrivée de chaque ad¢ronef, un certain nombre
d'opérations sont effectué¢es dans un ordre précis, dont les durées
sont survelllées, et ce dans un souci de respecter les temps
impartis par les normes  internationales établies par
" 1'International Air Transport Association CIATAD aut.rement, dit,
1*Association Internationale du Transpor‘t Aérien, qui est une
organisation internaticnale dont 1&_ sieége est au Canada.
Cependant, ces normes tendent vers des valeurs limites, et 1l
convient donc, dans un édﬁci d'honnéteté, de les adapter aux
escales considérées, en £enant compte de différents facteurs tels
que le pays considéré, les infrastructures aéroportuaires
existantes, le type de voyageurs, etc. Les temps associés A chaque
Ltype de taches varient avec le type de i’aéronef. Par exemple, 11
est clalr que la procédure de chargement de bagages sur un Boeing
7347 differe de celle d'un Boeing 747. Une description détaillée

des différentes activités sera donnée par la suite afin de
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permetire une meilleure compréhension du phénoméne.

1 - L*'assistance technique

Constituée d'une équi pe - formée 4Z;n mécanicien et d'un aide
mécanicien se déplagant dans un véhicule de liaison, 1'assistance
technique est avertie par radio de l'arrivée de l'appareili Elle
opeére des l'arrét complet de 1*appareil; ses _interventiﬁns se
limitent A la réparation de petites avaries Cfusibles électriqués.‘
remplacement d’un -carreau du cokﬁit, etc), et au Jjaugeage du
nlveaud d’huile et du niveau de carburant. Lorsque les
interventions sont plus importantes, 1'appareil est alors condui t
aux ateliers et rémplacé. ce qui constitue une source de
perturbations dans l'utilisation du matériel de servitude. En
effet, le quantiité de matériel prévue sera différente dé la
quantité nécessaire, et ce par le fait qu’un appareil accusera un
certain retard.

Le tableau suivant indique les moyens humains, matériels et

le temps d’intervention pour chaque type d’appareil.

Modi Mod2 Mod3 Mod4 ModS | Modb

Mécanicien 1 1 1
Aide—mécanicieﬁ ) i
Véhicule'de liaison 1 1 1 1
Temps d'intervention 40 45 50 75 | @2 .-
Cmnd-
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lLe coOQt d’un véhicule de liaison est de 0.356 U. M .

L'U M étant le million de dinars algeriens.

£- Mise en place matériel

LLe matériel de premié're nécessité pour le traitement d’un
adronef est: un wvéhicule de tfaction de chariots, un groupe
électrique fournissant a l'appareil le courant électrique
necessaire pour certaipes cpérations au sol, un escabeau, tracté
ou autotracté selon le type de l'appareil, et des cales permettant
l1'immobilisation totale de l'appareil.

La mise en place est effectude par une équipe constitude de
chauffeurs et de manutenti onnaires' dont. le nombre varie selon le
type de l'appareil.‘La durde de la mise en place est elle'aussi

variable. Les donndées sont résumdes dans le tableau suivant 3

Modi1 Mod2 Mod3 Mod4 ModS ModB
V. Tract i 2 2 1 1 1
Groupe électrique i i 1 1 1 i
Passerelle autotractée - - 1 2 = 1
Passerelle tractée - 1 - - - -
Passerelle Modl i - - - - -
Cales 2 2 2 4 4 4
Chauffeurs 1 2 2 3 3 2
Manutentionnaires 2 4 4 2 2 2
Temps d’'intervention 1 1 i 2 = 1
Cmnd
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Les coQts sont les suilvants

V.tract Cvéhicule tracteurd : 0,.B848925 U.M.
Groupe élec. (groupe électriqued : 2.89 U.M.
Escabeau AT Cescabeau auto-tractéd : 2.7924 U. M,
Escabeau T (escabeau tracté) : 0.7653 U. M.
Escabeau Modl : O.004 U, M.

Cales : QO U. M,

3- Deébarquement des passagers

Deés l*atterrissage de l'aéronef, la tour de contréle avertit
le service "accueil™ gqui va prendre en charge les bassageﬁs lors
de leur transfert de l'avion 4 l'aérogare. Pour cela, 1]l existe a
la disposition de ce service un parc d’autobus dont la taille
varie avec le type des apparells: grande capacité, moyenne
capacité et petite capacité.

Le tableau suivant indigue le nombre et le type de bus, ainsi que

le nombre d'hétesses nécessaires en fonction du type d’avion.

Modl | Mod2 Mod3 Mod4 ModS Mod6
Bus petite capacité - 1 1 1 - -

' Bus moyenne capacité 1. 2 - - - -
Bus grande capacité ) - - 2 3 6 -
Véhicule de liaison -- - - - - 1
Héotesses 2 3 3 4 7 -
Temps d’intervention 6 8 g 10 15 5

Cmnd
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Les colts des bus varient avec leur tallle. Les cotts suivaﬁts ont

éted enregistrés:

Type de ressources Prix unitaire CUM
Bus petite capacité 1.6

Bus moyenne capacité 2. 5785

Bus grande capacité B.145

4- Déchargement des soutes

Cette opération de déchargement de bagages peut eétre
effectude avant que les passagers ne scoient entiérement descendus
de l'appareil. ’

Il existe toute une panoplie de chariots, de containers, et de
palettes selon le type d'app#reil considére. Une fois ies soutes
ouvertes, les contalners-palettes sont déchargés sur des porte-
containers-palettes qui se;ont remorqués Jusqu’é l1'aédrogare oua les
bagages seront restitués; dans d'autres cas, les bagages sont
directement chargés sur un chariot, puis acheminés vers
l'adrogare.

L'équipe de déchargement des soutes est constitugde d'un “chef
"avion™ qui supervise le travail, de'chauffeurs. ae chargeurs et de
manutentionnaires.

Le tableau sulvant donne le détail de 1l'opération de déchargement.

des soutes.
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ModS

Modl (Mod2 Mod3 |Mod4 Mod6
V. Tract - : 1 2 2 2 2 1
Chariots 2 10 i0 4 o] 2
Tapis é¢levateur - - 1 1 1 -
Plateformes . -- - - 2 = 1
Chariots portes-—-cont. - - - 186 24 -
Chariots portes—pal. - - - & 12 16
Contaliner ' _ - - - a8 iz -
Rack fixe de stock - - - 8 iz 8-
Palettes ‘ - - - 3 & 8
Chef avion 1 1 1 1 1 1
Chauffeurs | 1 2 2 2 2 -
Chargeurs = - - 2 2 -
Manutentionnaires‘ - 5 5] 8 8 -
Temps d'intervention 5] 13 20 185 =20 20

Cmnd :

Les colts des différents Ltypes de matériel sont les suivants:

Type de ressources

Prix unitaire (UMD

V. Tract

Chariots

Tapis élevateur
Plateformes
Chariots porte-cont.
Chariots porte-pal.
Container

Rack fixe de stock.
Palette

Remorque frét

o

2O OO OO0 & P O

. B48925
.018

. 2B5625
.B2343

. 093253

. 17364375
. 0643

. 032

.0189

. 286
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S-Service toiletth

Ce service a pour fonction de collecter les eaux usées des
avions., Il procéde de la maniere sulvante: il wvient placer un
tuyau sous une boﬁche situéde a l’extérieur de 1'appareil. Les eaux
usées sont ainsi transférées dans un camion c¢iterne. Cette

opération ne peut se faire gu*a la fin du débarquement des

. passagers.
Modi Mod2 Mod3 Mod4 ModS Mod6
Camion citerne 1 1 i i i 1
Chauf feur 1 1 1 1 1 1
Temps d’intervention s 10 10 20 25 10
Cmn2

Le codt d'un camion vide—tolilette est de 2.088 U.M.

6- Service eau potable

Pour des besoins divers, chaque appareil dispose a son bord
d'une réserve d'sau potable. Cette eau est acheminée vers
1*aéronef dans un camion citerne et le mode opératoire est le méme
que le précédent. Le nombre de camions citernes pour chaque type
d’avion est le méme, soit un C1) seul camion citerne. La durée
d’interventioﬁ est aussl constante, quelque scit le type d’avion,
car 1l s'agit d'une opération d'appoint, les cuves n'&tant pas
‘toujours vides a l'atterrissage. Cette opération ne dure que cing

(05> minutes. De méme que& pour le service W.C, son intervention ne
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peut se faire qu’apres que le dernier passager soit descendu de

1’apparell. Le coldt d'un camion citerne est de 2.182 U. M.

7~ Avitaillement car burant

Cette opération consiste &4 effectuer le plein de carburant‘a
chague appareil. Cependant 11 faut signélar que la flotte de
camions clternes ne failt pas partie du parc de matériei de
servitude d'Air-Algérie, mais appartient a la socisété NAFTAL. Les
camions opeérent en venant se placer sous les alles de 1’;vion et
attendent 1'instruction du mécanicien pour la quantité de
carburant a transvaser. Pour des raisons de sécurité, cette
opération ne peﬁt commencer qu'une fols tous les passagers
débarqués. .Les durées d’intervention v&rient avec le type

d’appareil et sont résumées dans le tableau suivant:

Modi1 ModZ Mod3 Mod4 Mod5 Mod6

Temps d’intervention 12 15 18 30 35 20
Cmnd

8- Hotellerie-armement/désérmement

Ce service s'occuppe de la restauration et de la vente a
bord. Pour ce faire, il dispose d4d’'une infrastructﬁre importante
tant en moyené humains que matériels. A titre indicatif, tous les

repas servis sur les lignes d'Air-Algérie sont préparés au sein
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méne du service quelle que soit la nature des plats proposes.

Des gque le dernier passager est descendu de 1" appareil. les

camions “hotellerie” Courcamdons catering? viennent se ranger du

cote droit de 1*appareil. 1'un A 1’avant et 1*autre 2 1*arriere.

Tls peuvent relever leur penne et procédent a l’enlevement dés

plateaux usagées pour les remplacer par des repas frals.

Théoriquement. deux 022 camions catering devralient opérer

simul tanément; cependant, un manque de coordination avec NAFTAL

fait qu’un Co1Ld seul camion peut opérer, en raison de la géne

occasionnée par le camion d'avitaillement.

Ces camions catering sont assistés par des véhicules de liaison

qui, en cas 4*ommission d'un certain produit, peuvent Sse deplacer
raplidement pour aller le récupérer. En effet, les camions étant

chargés pour armer deux CO2) a trois CO3 avions, i1 arrive

parfols qu'il y ait un oubli quelcongque.
Les durées de service varient avec la quantité a charger

Le tableau sulvant nous donne le détail de 1'opération

Modl Mod2 Mod3 Mod4 ModS Mod6
. Camions i (= 2 2 2 1
Véhicule de liaison 1 1 1 1 1 1
Agent hotellier i 1 1 1 1 i
Chauffeur 1 2 2 2 2 i
Manutentionnaire 3 & o] s} o] 3
Temps d’intervention 10 15 15 86 25 10
Cmnd

~ Cont d'un vehicule catering : g UM
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. @~ Nettoyage cabine

" Pour 1'entretien intérieur des’ appareils, .1l existe un
service de nettoyage qui, armé de matériel de ménage, prend
possession de 1l‘'avion deés que le dernier passager est descendu. Le
nettoyage de la cabiné consiste A balayer les allées, vider les
cendriers et les pochettes des siéges. |
Les durées de l'opération diffeérent d’un avion & un auﬂre et d’'une

destination a une autre, comme le montre le tabl eau-suivant:

Mod1 Modz2 Mod3 Mod4 ModS Mod6
Camion nettoyage 1 1 1 1 1 1
Asplrateurs 2 2 a 3 3 P
Chef de cabine 1 1 1 1 1 1
Chauffeur 1 1 1 1 1 1
Manutentionnalre 4 5 o] iz i2 &
Dur#e d’interv. iz 15 i8 20 23 10
Cmnd :
Les codts des différents types de matériel sont:
Type de ressources Prix unitaire CUM
Camion nettoyage 2. 8725
. Aspirateur ’ 0.5321
—

10—“§hargement souﬂgﬁ

: L'opératioﬁ de chargement des soutes est l'opération inverse
de celle de déchargement. Les quantité= de matériel ainsi que les

durdes de service ne varient pas.
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11~ Embarquement des passagers

L'opération d'embarquemen£ des passagers se falt avec le méme
personnel que pour celle de débafquement. Toutefois, Les durédes de
ces deux opérations varient sensiblement. En effet, il est plus
rapi\de de faire débarquer des passagers, méme chargés, que de
faire embarquer ces mémes passagers peu ou pas chargés. Les durées

sont alors

Modil Mod2 Mod3 Mod4 ModS | ModS

Durée d’'intervention 10 i8 19 30 35 =]
Cmnd

12- Retrait matériel

Le retrait de matériel se fait de la méme maniere que sa mise
en place, mais dans le sens opposé cette fois-ci. Les durées sont

les mémes que lors de l'opération de mise en place.

13* Mise en route

. La mise en route est une opération qui demande la présénce
d'un mécanicien e£ d’'un aide. Quelqué soit le type d'avion, cegte
opération ne dure pas plus de deux CO2) minutes. Pour des raisons
dé sécurité, la présence d'un extincteur est indispeﬁsable sur les

lieux. Le codbt d'un extincteur est de 0.004 million de DA.



Il existe encore d'autres types de matériel parfois utilisés

'lors des opérations de touchées. On peut citer:

Type de ressources Prix unitaire CUMD
Groupe a ailr 0. 08543
Plateforme mécanicien 0. 008
Escabeau mécanicien Mod2 0.01
Escabeau mécanicien Mod3 0.01

Le groupe a air est parfois utilise lorsqu’une pression d’air
importante est nécessaire. La plateforme mécanicien ainsl que les
différents escabeaux sont nécessaires pour permettre au mécanicien

d'effectuer ses différentes tiches.

I1.5= Outils de résolution

Deux types d’outils - de traitement seront présenteés,
lmplémenpés et mis en ceuvre. Une premiére tentative de résolution
&tilisera les outils de la programmation mathématique. Dans une
seconde phase, nous ferons appel 4 la simulation, et ce pour deux
raisons majeures:

— D?’abord parce que ‘la simulation peut constituer un puissant

outil de validation des modéles analytiques qui pourront #tre mis

en oceuvre,

N |
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- Ensuite parce que la simulation, de par sa perception du
systéme, Sa modélisation des phénoménes étudiés, et de par son

approche de traitement, offre souvent une vision a la fois pl‘us

générale et plus proche de la réalite.
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CHAPITRE 11

ETAT DE L°ART
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I1- ETAT DE L’ ART

II.1~ Ftude réalisée par Air-Algérie

Vue l’importance du probléme, la Direction des Transports
d*Alr=Alygsrie a 1initie une premiésre etude & ee sujet, Ssus
1*'intitulé “Etude pour définir les quantités de matériel de
servitude et d'équipement nécessaires au traitement des aéronefs
en escales. Cependant, la pért.ée et l'intérét pratique de cette
étude sont fort limités. En effet, elle permet seulem=nt de
définir les besoins en matériel de servitude dans un cas statique,
et par ;:onséquent. imagine un s_cénar‘io qui ne refléte pas la
réalité du systeéme. Elle se base sur 1’ hypothése d’un nombre fixe
d*arrivées (20 wvols au ‘Lotal).' réparties de maniére tout aussli
rigide entre les différents types d’aédronefs (4 gros porteurs, 7
B737, 7 B727., 1 L382, 1 F27) et évalue les quantl.it.és de matériels
nécessalres par simple reégle dg trois. Or, quand bien méme
1'hypothése d'un traitement de 20 avions simultanement Cce qui
représente un taux d’occupation de B65% de la totalite des
parkings, soit 31% postes de-stationnement.) seralt vraisemblable,
1'1 n‘en est pas moins vrail qu'elle occulte beaucoup d!aspects
importants. En particulier, le caracteére aldatoire des arrivées
Cretards, avances, vols annulés, vols non programmés) n'est pris

en compte gu'i travers et au prix d'un sur —dimensionnement du parc

de matériel de servitude. Ce sur-dimensionnement, outre le fait
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qu’il constitue une immoebilisation importante du capital, n’offre
pas toutes les garanties quant a la prise en charge reéelle et

efficiente de tous les vols.

II.2- Travaux réalisés a l'étranger

A l'étranger, la détermination du parc de matériel de

servitude est scrupuleusement faite, et ce en quantifiant les

besoins précis des opérations a "effectuer, des infrastructures
existantes et de celles envisagées a4 moyen et a long terme.
Nous citerons 1'exemple de la société qui gére 1*adroport de Rome

CItalied. Celle-ci posseéde un logiciel qu;\détermine. en fonction

.du programme quotidien, la quantité de matériel nécessaire pour le

traitemeﬂt des appareils. Ce logiciel jalousement protégé des yeux
des autres compagnies utilise principalement 1a programmation
mathématique et la simulation.

L'obtention de publications traitant explicitement de ce probléme
précis fut impossible,. en raison du caractere militaire que
revétent ces d&tudes. Toutefols, certains 'articles traitant de
problemes d’allocation de ressources générales, de la simulation
d*un aéroport cargo oﬁ‘ encore aes retards | causés par
1’ encombrement des pistes se sont rével és intéfessants dans le
sens o ils permettent de Jjuger la portée de ces méthodes, la

programmation mathématique et la simulation.
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II.2.1~- Priﬁcipales applications

1~ Un analyste militaire états-unien, Victor S. AUTERIO [ 1,
tr#ite de la simulation d'un parc de matériel pour un aéroport
cargo militaire, donc un aéroport qui ne s’occupe pas de
passagers, par la méthode QGERT C(Queuing Graphical Evaluation
Revieaew Tecniqueb‘initiée par A. PRITSKER. Les managers ont besolin
des mét.hodés pour déterminer la capaciteé de leur a#roport, des
goulets d'étranglements, de l’lallocat,ion et de la distribution
optimale des potentiels humains et matériels. Plusieurs questions
se posent alors:

- Est—~il utile d'automatiéer les processus de traitement?

O0 faut-il implanter les différents équi pements ?

Combien d'avions peuvent se poser simultanément?

- Combien de ressources supplémentaires doit—~on acquérir pour
augmenter les capacités de traitement?

Le modéle de simulation implémenté a éteé mis en oeuvre plus
de déux cent C200) fois pour prétendre A des reésultats
significatifs; chacune de ces exécuytions a nécessité quinze (15 a
quarante C40j minutes.

2~ Un australien, M.J. ATACK 4. 1, expose un modéle de
simulation des retards causés par 1*engorgement des pistes de
décollage des aéroports. Le modéle a été constitué en tenant
comple de plusieurs t.ypes d'appareils, des conditions

métgorologlques, et des taux de mouvements différents (20 Jjours a
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G086 mouvéments. 50 Jjours .a 55z mouvéments. etc). Ces choix
indigquent la forme générale de la distribution des‘demandes.
D' autres paramétres jmportants sont également conéidérés. On peut
citer la géométirie de 1'aéroport, la disposition des pistes
principales et secondaires,. 'les peints d’intersect.ions des
différentes pistes, les dispositions des équlipements nécessaires
au.qécéllage et les poéitions des points de *“début de roulage®
pour chaque type d’appareil.
lLes conditions météorologiques sqnt aussi envisagges, car ellesl
permettent de diviser le prcbléme en deux_‘sous-problemes
principaux, la navigation A& vue, et la navigation au radar; ces
deux sous-problémes sont a leur tour subdivisés en plusieurs
sous~probléme§. pour faciliter leur traitement.
L'utilisapion des pistes ne se fait pas de mani¢re indépendante
mais est sujette aux conditions climatiques. En effet, le vent,
facteur important, détefminevle choix de la piste. L'allocation
des avions aux différentes pistes s'effectue seloﬁ un ordre de
priorité tabli. Cependant. cet ordre d'affectation peut étre
modifié selon certains parametres Ccaractéres prioritaires de
certains avions, coqditions météorologigques, etcd.
Lés outputs de ce modéle sont de tréis types; on peut distinguer
les parametres afférants au temps:

»# Les retards par t&pe d’'apparell bour les atterrissages et
les décollages.

» La moyenne des retards par type d'appareil pour les
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atterrissages et les décollages.

On y distingue aussi les paramétres afférants - 1’.aspect
numeraire: |

» Les coOts engendrés par l'encombrement par type d'appareil
par categarie. de vol par décollage et par atterrissage.

» Les colOts engendrés par les conditions météorologiques.
Un troisiéme paramétre peut. étre déterminé: Il s’agit de la
distribution des retards par type d'avion, par départ et par
arrivéees. p
Depuis trois ans, ce modéle est utilisé dans les différents
aeroports australiens; aussi, certains programmes supplémentaires

we sont greffés concernant. le développement du trafic aérien et le

contréle de ce dernier.

3= ADLER et FRICKERI@ se sont .intéressés au probléme
d’encombrement des aérodromes (The Flow Scheduled Air _Traffic)
lorsque les avions qui doivent arriver a une heure déterminée
.arr_i vent a une autre heure. Ils analysent plusieurs méthodes
tendant a réduire 1'encombrement, de fa¢on a atteindre les buts
suivants: |

- Assurer la sécurité.

- Utiliser le terrain d'atterrissage de maniére plus efficace.

- Rédui_re -les duréeé. totales de voyage.

Pour ce fairé. ils ont modélisé le systéme sous forme d'un

probleme de files d'attente. Ils ont’ alors défini un paramétre
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vdenslité de trafic", E, donné par
|

Intervalle moyen entre les arrivées prevues
Ef m ot e st e e e S T S S S S E T
Intervalle minimum de sécurité a l'atterrissage

dont ils étudient l;impact sur le sysﬁéme.
Malheureusement, cette étude ne considére explicitement pas le

matériel de servitude.

4- Dans - un Lontexte différent, Raymond TREMOLIERES et
Jean—-Claude AUBEET(i:::% présentent un modéle et une méthode pour
la détermingtion ?'une flotte minimale de camions pour le
transport du bétog- La durée des voyages est supposée non
aléatolire. Des rés%ltats provenants de 1'application de cette
méthode sur des pr?blemes eoncrets sont présentés. La méthode a
éte testée suﬁ un érand nombre de situations concrétes et s'"est
réveél ée particulié%ement intéressante par rapport au procédé
_habituelemen£ utilifé par les “dispatcheurs"” Copérateurs humains).
Elle a permis, enfeffet. de-démontrér qu'il était possible de
realiser une éccnomie de § a 10% sur le parc habituellement
utilisé et de l'ordre de 6 a 7% sur les-coﬁts de livraison.

D*un point de vu;‘ mathématique, la méthode repose sur deux
algorithmes liés, lfun de type programmation dynami que “directe®,
1'autre de type “inverse™.

La principale contrainte a prendre en compte ici vient de ce QU'il
l .

|
n"est pas possible de charger simultanément deux COR) camions en

\
|
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méme temps sSoUus Uune méme centrale A béton, sorte de grand silo
sous lequel les camions viennent se charger. D'autre part, un
camion ne peut évidemment pas effectuer deux taches en meme
temps. Le probléme qui se pose est de déterminer un parc minimal
permettant de satisfaire toutes les commandes avec un retard
aventuel acceptable tout en tenant compte des £emps de chargement.
Les questions posées sont : | |

~ Peut-on effectuer les livraisons au temps voulu?

Quels sont les retards ¢ventuels?

Quels sont les meilleurs débuts effectifs de chargement?
- Quelles sont. les tAches qué doit effeqtuer chacun des

camions en se basant

% sur la regle FIFO (first in, first outd

% sur la regle LIFO Clast in, first outd

- Quels sont les battements des camions ayant chaque tache?

L' hypothése principale est que les tAches sont toutes
é&gal ement prioritaires. Un algorithme détermine les t:. t: étant
les dates ou il est possible de programmer la tache 1 a un instant

+ plus proche de t: gt; étant 1°*heure théorique de chargement au
plus tard pour effectuer la livraison au temps wvoulu par le
client) par valeurs inférieures. Un second algorithme détermine
les dates effeciives de chargement. La réalite étant plus
complexe, il faut alors tenir cémpte de l°'équilibrage des taAches

et des affectations des camions entre les centrales.



II.2.2~ Formulations mathémat tgues de base

Le probleme du di mensionnement du parc de matériel de
servitude peut-é{.r e pergu comme un probleme d'all ocat.ion de
ressources a un ensemble d’ activités, 1 es ressources étant les
différents matériels de servitude, et les activiteés, les
opérations de toucheée. N
1= Dans la cas d’un type de ressource unique A répartir entre

un ensemble de n activités, le probléme, connu SOUsS le noﬁ "SIMPLE

RESSOURCE A.I..LOCATION PROBLEM", peut étre formulé comme suit:

. n
P: Min Zx® = L[ f<x2J

=1

Xi entier non négatif, et N entier.
ol toutes les fi. sont des fonctions convexes dénotant le coGt
d'allocation de x. unités de ressources a l*activité i.
ST

Beaucoup de chercheurs g"y sont intéressés Uﬁl , développant
plusieurs algorithmes de résolution. L*un de ces algorithmes,
connu sous le nom de "méthode incrémentable®, commence avec
r o x = C0.0.0.. ..,0> (€O ressource allouée A l'activitée i, 1=1,ND
et incrémente a chaque jtération la variable xj pour laquelle

f Cx 3y - f CxD =Mnll ¥ (x 3 - f Cx.D ] 1 < 1 <n

3 -J 19 LAE S + +

J jri

Jusqu'a saturation de la contrainte.
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3— KATOH, IBARAKI et MINE I1 ont généralisé ce probl éme comme

sult:
n m
Q: M.‘LnZCx):_Ei;C_}:iJaijx P’
iza j=
s Ce

x, = Nj , i=1,N; j=1.M
ij entier non négatif

Nj e [N

2

1tactivite i, et atj est un paramétre qui représente 1'effet de la

o6 X est la quantite de ressources de type 1 allouées a

ressource i sur l*activité J.

Les auteurs ont ensuite montré que la mét;hode 1ncréme_-ntale ne
pouvait étre appliquég dans le cas oa les coefficients aij ent des
valeurs arbitraires différentes de 1'unité;AEn fait, ce probléme

est NP-Difficile.

4- SHIH puis MJELDE @. . qui se sont interessés au mnéne
probléme., ont mis au point une méthode de rescolution par
séparation et évaluation CBranch and bound), dans le cas d’un seul

type de ressource.

5= Le 'probléme peut tout aussi bien étre ramené a la
recherche de la répartition de ressources entre un certain nombre

d'activités, de manieére A maximiser le rendement total, comme 1'a



formulé MIELDE, [ :

K

J
P: Max 2 =17 N ,CEJ-;?‘ P >
k;:. j=1 N

S C:

X =<h. . =1.,J
ik b] J

){J,k entier non négatif
ou:

K : nombre d'activités

J : nombre de type de ressources

hj : quantité disponible de ressource j

ajk: effet de la ressource de type j sur l'activité x

re fonction concave de rendement de 1l'activité h da aux

quantités de ressources allouédes,
LTauteur propose un algorithme de résolution par "Branch and

Bound®.
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CHAPITRE III

1ERE APPROCHE DE TRAITEMENT

| APPROCHE BASEE SUR LA

 PROGRAMMATION MATHEMATIQUE EN NOMBRES ENTIERS
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ITI.1- INTRODUCTION

Tel qu*il fut présenté dans le chapiire précédent., le
probléeme de dimensionnement optimal du pare de matériel ﬁw
servi tude d’ AH peut étre per¢u CoOmme un | probléme de
programmation mathématique. Il pourrait alors se présenter sous
1'une des deux formes sulvantes :

ir

1- Min { Taille du parc de matériel de servitude }

sous les contraintes de service :

Durd¢e d'une activité J sur un aéronef 1 <= Durée Maxr
autorisée pour cette activite,

Les quantités de matériels sont des variables discretes A
valeurs strictement positives et pouvant stre bornées
(dispornibilité de ressources). |

Les durées des différentes opeérations sont des variables

continues a valeurs non négatlves et bornédes.

2= Min { Retard dans le traltement d'un aéronef quelcongque }

En fait.‘ce probléme peut aussi eétre considéré dans le cadre
de la programﬁation.stochastique. dans la mesure oU beaucoup de
variables sont de nature aléatoire Carri vée d'un adr onef A& un
instant donné, disponibilité d'une ressourcé donnée, durée d'une
épération donﬁée. ete. .. D.

L*'objectif consistant 4 minimiser 1’espérance mathématique de
la wvariable Aléatoire<dénotant solt le retard maximum dans le

traitement d'un avion quelconque, soit la somme des retards dans
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les traitements des aéronefs utilisant les services de 1l'aéroport
durant une 'Journée donnée, pourrait étre considéré. Des
contraintes sur les limitations des ressources torceraient au

compronis "temps moyen d*attentesbudget consommé".

La 'premiére formulation a &té rétenue pour deux ralsons
ma jeures

- 1a simplicité relative de sa mise en oeu#re, et

- la prise en compte de l'aléa dans la deuxiéeme approche de

résolution qui sera élaborée dans le cadre de cette étude.

I1I.2~ FORMULATION MATHEMATIQUE

I1I.2.1~ Notations

Soient N le nombre de Lypézh'aéronefs sqsceptibles d*atterrir
sur l'aéroport Houari Boumedi enne et )(AL le nombre d'avions de Lype
i sur la piste:
X 2 0et X € N, V 1 =1, N

+

Soient encore

M : nombre d'opérations A effectuer lors d’une touchés,

K : nombre de types de matériel de servitude,

Un avion de type 1 est sujet, pendant son traitement en
transit, a une;série d'opérations de type J. ¢J = 1, KD dont la
quantité de nﬁtériel de servitude nécessalre differe d'un t.ype
d’avion ; un autre. Cette duantité de matériel doit étre

déterminée en fonction du programme journalier.
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Y,u_k la quantité de matériel de servitude de‘ type k Ck=1,KD,
nécessaire au traitement de 1'opération j (j=1L.M2 sur 1'appareil 1
Ci=1,ND.

Donc le matériel Yijk varie selon le type de l'opérat,i'on et celui
de l'"appareil.

On peut déterminer le cott Zi du matériel de servitude nécessaire

pour la prise en charge d'un avion de type 1.

M K
Zi = T L Cijk Yik
j=1 k=1

Cijk étant le colt unitaire  associé au matériel de type k pour
l'opération J sur l*appareil de type 1.

Le coat total du parc de matériel de servitude sur la pliste est

alors:
N N | | K
z = § zZ = T ¥ L Gk Yix Xi

=1 i=t =1 k=%

I111.2.2~- Fonction objective
En considérant, - 1'aspect éconcmique des activités, 1la
fonction objective'que nous retiendrons s’énoncé alors:
N M X

Min 2 = £ I Cijk ' Yigk Xi )
izt js1 k=1

N M K '
=f Xi CE E Gk Yik O
=1 Coj=1 k=1
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La politique ‘commerciale de la compagnie oeuvre dans le but

de faire décoller tous ses avions A l'horaire prévu et ce avec un
maximum de s‘écurité. Il faut évidemment, pour respecter les
impératifs de ponctualité et de sécurité, minimiser les cotts en
fonction du matériel nécessaire, et non dimensionner le matériel
en fonction du budget allous,
Dans le second cas, la solut.ibn peut. étre tout a fait aberrante,
dans le sens od 1l'on peut aboutir a‘ des conclusions du type
suivant: pour un budget de x millions de dinars algériens (DA) le
parc optimal sera constitué de |

2 = X /7 ¥y, o yv eat le codt unitaire d'une échelle, par

exemple le reste du matériel étant alors négligé.

III.2.3- Contraintes
Dans c¢e probléme, deux types de contraintes existent. En
effet, 1l y a d'une part les contraintes d'ordre physique et

celles d'ordre temporel.

a- Les contraintes physiques.
. Elles renseignent sur les quantités de matériel de servitude
nécessaires pour chaque type d'aé¢ronef. Il existe cependant des
types de malt,ér; el qui sont semblables pour des types d’'aéronefs
differents, et qui sont par conséquent interchangeables. A titre
d'exemple, les échelles auto-tractées sont aussi bien valables

pour un Boeing B727, qu’un Boeing B767 ou un Boeing B747.

Le systéme obélt ainsi 4 la contrainte sulvante:
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. b
Yijk =z AL T Xi

i=4

i=1,N j=1,M k=1,K
ou AL est le nombre minimun de matériel de Yijkx pour le
traitément d'un‘appareil de iypa i.
b est le nombre d'avions sur la piste nécessitant la méme
quantité de matériel Yijk.
A cela s'ajoutent les contraintes de non-négativité:’

> ;
Yi.jk@ 0 , 4i=1,N, j=1.M , k=1,K

Xi z O0', i=1,N

{3— Les coniraihtes temporelles.

Ce second type de contraintes est relatif aux durées
d'exécution des différentes taches.
Dans le soucli de respecter les horaires prévus par la Direction
Commerciale, les différents exécutants se doivent de procéder
pendant le temps qui leur est imparti. Cependant, certaine§ de ces
opérations peuvent avoir lieu en méme. temps, sans pour autant
avoir la méme durée. Il éppﬁrait clairement qu'il existe une durée
flimite d’exécution de chaque tiche. La somme algébrique des dureées
des taches figurant sur le chemin critique doit éire inférieure a
la durée maximale imposée par les normes.
Solent donc Tij les durédes des Opératiéns figurant sur lé chemin
critique,et T{j Ies durédes des opérations ne filgurant pas sur 1é

chemin critiqgue.

Tij est la durée de l'opération j Cj=i.Md avec le matériel de type
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k Ck=1) sur l’appareil de type i Ci=1.,ND.

Orn obtient alors les contraintes suivantes:

Tij < Tij
max
» »
Tij = Tij
maox

et

=]
r Tij = Tmax

iF1
¢ étant le nombre d'opérations sur le chemin critique.
Tmax est le maximum imparti pour l1'ensemble de la touchee
transit.
lLe probléme mhthéfnatique se présente donc sous la forme sul vante:

N M X
Min [ 2 = I © I Yik Gigk Xil

=1 j=1 k=1

b
DY ik z AL L Xi
i=a
Tij < Tij
™max
¥ [ ]
Tij = Tij
max
* c
B M 0% < Tmax
=1
Yik = O , i=4,N

=9 Y
k=1,K

>
Xi @ o i=4,N
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&eWt un probléme non-linéaire.
effet, on peut remarg erhle»pnogW’ >

es varliables Yijk. 1=1,N, j=1i.,M, k=1,K,.

LorSgue 1"on veul estimer la taille du probléme, i1 faut dans un
premier temps dvaluer le nombre des variables. | Le nombre de
contraintes est supérieur aux nombres de vari a’@ de par le fait
qu’il existe des contraintes ;:oncernapt les différentes quantités
de matériel, des contraintes relatives aux temps d’exécuticn des
opérations et des contraintes de non—négativite.

Ce porgramme devait étre résolu en utilisant le logiciel | de
_programma£i on mathématique LINDO, disponible au département en
version "“étudiant™. Cependant, 1'utilisation prati qué @ND‘O
s'est avéréde impossible. En effet, le nombre d'équations '

enreglstrées eat supérieur A la capacité d'acceptation du logiciel

CAnnexe 1D jcbei s'explique par le fait que la fonction y zZ
est sous forrhadratique. L'utlilisation du LINDO préconise lé

méde opératoire suivant; ilI~flaut dériver la fofiction objective par

rapport a chaque variable, etMs dérivées une ou des
variables fictives .ymhaqumi‘“\r;iarai t la

K:a;“iable. et E-/a‘ffect.ées d’un 'signe + ou -, selon sens de

T iredguation.

Il est done impossi bl_ e de déterminer la solution optimale par
cette méthode. Il est ;:::oncevabl e, cependant, de diviser le
probl éme | en plusieurs sous-problémes, et de déterminer par la
s;uilte les optimums relatifs A chagque sous-prebleéme. Les critéres
de decoupage sont nombreux; on pourrait procéder par type de

rﬁat.ériel. par ordre de prix, etc.
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C'est ce dernier critére qui a é¢te reﬂenu. Il s’agit dans notre
cas d'un probléme de minimisation budgétaire, donc de colts.

Les différents Lypes de matériel seront classés par ordre de prix
d'acquisition décroissants, et priorité sera donnée aux plus
anéTreux. La somme résultante de la résoluti;n de chaque
sous-probl émne nous permettéa d'aveir  un apperg¢u sur
1'investissement a effectuer, en vue de l'acquisition d'un parc
optimal. Il n'est pas évident que la somme des diffeéerents optimaux
locaux aboutisse A l'optimum du probléme résoclu entiérement. De
plus, le découpage s'est avéré impossible. Il aurait fallu, pour
que la capacite du LINDO ne soit pas dépassée une somme
considérable de sous-problémes, car 11 faut ajouter A ces
sous—-problémes les contraintes de temps assocides. LfNDO sera done

abandonné. Le dimensionnement du parc ne sera déterminéque par la

simulation, objet de notre seconde partie.
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IV- APPROCHE DE RESOLUTION BASEE SUR LA SIMULATION

IV.1~- Gednéralités

Devant faire face A la taille et & la complexité croissante
des ProbLemes rencontrés, les chercheurs, partis d’une idée simple
C*what-if?" c'est-a-dire “"que se passerait-—-il si...7"D  ont
introduit et développé un nouvel outil'appelé simulation.

Cet outil, une fols mattrisé, permet l'’'exploration de divers
problémes, et les multiples scénarii d'un méme probléme. En effet,

son uti;isgtion est possible dans le cadre de:

- L'analyse de phénomenes divers afin de - mi eux lés deéfinir,
de méme que leur évolution;

- L'évaluation et la comparaison de différentes solutions
proposées, et ce pour en déterminer les phases successives de
1*évolution.

- La prévision =t la planification a court, moyen et long
terme.

I ezt A précisar' que la simulation n’est pas un outll

d'optimisation dans le sens généralement admis.

Iv.1.2- Intérét de la simulation
L*intérét de la simulation n'est plus a démontrer, face au
large éventail d'alde proposé. En effet elleoffre une faculté de

visualisation des conséquences de toute prise de décision pour un
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probléne., Cependant, ce fabuleux outil requlert beaucoup de temﬁs
et d'investissement, dans la‘phase d'étude. En effet, une bonne
connalssance dé ses mécanlismes ne s'acqulert qu’au prix d’'une
etude profonde pour-en‘posséder les rudiments de base. La phase de
compréhension du systeéeme et de sa modélisation est souvent une
cération fort complexe. Il existe différentg modes de simulation,
de la simulation physique sur une maquette U(modeéle redult du
systéme étudieéd, a4 la simulation par modéle de comportement, sur
calculateur électronique. (ette derniére nécessite souvent le
recours A un langage de simulation_dont il faudra apprendre ;e
“maniemeht". .La logique du langage ne se malitrise qu'avec la
pratique du logicliel et la diversité des problémes rencontrés. 11
ne suffit pas d'aligner des instructions les unes aprés les
autres, mais il faut respecter une structure logique propre au
logiciel:

La nature du probléme étudie est d'une importance non

négligeable. Ici aussi, le probléme doit non Seulement étre deéfini
en délail, mals encore replacé dans son caﬁtexte.
LLa conjonction de ces deux modes d'action permet une 'bonne
tonnaissance du probléme et surtout indique approximativement la
nature de la solution. Ceci donne une idée sur 1’investissement en
temps et en argent qu’il faudra consentir pour l'utilisation de la
simulation.

IV.1.3~ Demaines d'application

Cet. ocutil peut &tre appliqué a une vaste gamme de domaines,

parmi lesquels:
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- Transport:
* Organisation d'une flotte Ctaxis, bus. navettes., eted
* Détermination des circuits de distribution.

»* Localisation de dépots.

Investissement, évaluation de projets:
% Elaboration de politiques d*extension d’infrastructure
»* Evaluation de projets d’investissement et
d?engineering5

Pianification. prévision:

¥ Planification des ressources humaines.
® Analyse prospectlive des projets d’investissements au

niveau macro et micro-écconomique.

Finances:
- % Analyse financiére et budgétaire.
»® Elaboration de budgets et mise au point d’un plan de

financement adéquat.

IV.2- Concepls fondamentaux

La simulation repose sur deux concepts fondamentaux qui sont

“le systéme” et *le modéle®.

IV.2.1- Le systeme
Il peut étre définli comme &tant un ensemble d’éléments liés
par un certain nombre de relations et réunis pour remplir une

fonction précise. Tout systéme évolue dans un environnement donné,

gqul constitue son milieu extérieur. Les perturbations de ce
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dernie} entrainneht le changement de valeur de certains attributs
d’un ou plusieurs &l éments, les attributs étant les
caracteristiques ou spéc;fications de chadue élément. Ces
changements entrainnent donc des varia£10n5 .de valeurs de
wer Lal nes variabi@ﬁ. Ceux-ci génerent alors un changement dretat
du systéme dont la manifestation n'est autre que 1'évolution du
syétéme perrement dit. 11 ¥y a donec l1la 1la constitution d’un
portrait statique du systeéme par =a description a chaque instant,
et d’un portrait dynamique c¢ar il ‘y a une description des
variations d'état au cours du temps. A la notion de systeme, 11

faut assocler celle de modeéle.

-4--.»-.-...----.----_-

Le modéle est la représentation du systeéeme, ol sont mis en
relief les caracteéres essentiels, acteurs principaux de toute
éavolution. 11 est essentiel d*effectuer une stude précise et
détaillee du systénme considéré, pe;mettant ainsi ‘la conception
d’un modéle réaliste. fidele transcription de la réalite, ce
dernier servant de base, de support a toute simulation.

Les modéles sont de trois rLypes. On distingue:

- Les modeéles iconiques on les modéles sont des reépliques
miniaturisées du systeme, madquettes Cbarrages construits 2
lféchelle). |

- Les modeéles abstraits o0 les ¢quations mathématigques font
office de support Céquations d*écoulement d’un fluided.

- Les modéles visuels ot les diagrammes sont essentielement

utilisés C(réseaux de transport).
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IV.3- La modélisation

L'interprétation difficile de certains facteurs, l'aléa, la
subjectivité de 1'interprétation par 1’él ément hﬁmain ne font
qu'accroftre 1a.d1ff1culté de la modélisation. A cela vient se
greffer la détermination des facteurs extérieurs affectant- le
systéme en identifiant ses fonctions de la maniere la plus
appropriée Cideniification. des inputs et des outputsy. Un bon
choix du niveau de détail a inclure dans le modéle est important.
Il est nécessaire de ne pas sombrer dans une opération détaillée
telle que le modele ne serait plus significatif. Pour effectuer
une madélisation correqte. il y a donc certaines précautions a

prendre,.

IV. A~ Différents types de stmulation

On distingue trois types de simulation
- La simulation statique 7 dynami que.
— La simulation déterministe -~ stochastique.

- La simulation discete ~ continue.

» Discréte : Dans c¢e cas, le temps est la wvariable
indépendante et ;es autres variables en sont' dépendantes. Les
instants od varient les valeurs des variables d’états sont les
1n§tants d'occurence des événements.

% Continue :'Ipi. les variables d'état changent de valeur

instantanément au cours de la simulation.
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ERRATUM

% Une malencontreuse erreur de typographlie est.a 1'origine
d‘un saut de page a la page 55. ' |

* A la page'BQ, {1faut lire "Le premier 1% est le nombre
utilisé de vehicule de traction" et non “traémas" gui est la
margue du constructeur de ce véhicule de traction.

* A la page 71, 11 faut lire "“Passerelle Modl Ci1d)" et non
"Passe;eile Fokker F27 (13".

* A la page 72, i1 faut lire le tableau sulvant:

TYPE ATTRIBUT

Mod1
Mod2
Mod3
Mod4 |
ModS
Modb

ousWh




% Combinge :- C'est le cas d’un systéme comprenant des
variables d'état qui changent de fagon discréte durant le temps de

simulation et d’autres qui évoluent instantangment.

.

IV.A. 2= Différents points de la simy;anioﬁwdiscrqgg

x Evénement~Actlvité-Processus.

- Activité: Clest 1’intervalle de temps ou 1l'état d'un objet
du systeéeme ne change pas. | |

3— Evénement: Il est caractérisé par le chaﬁgement-d’état
d'une entité. ‘

y- Processus: Formé de la succession des activités dans

lesquelles s'engage chaque type d’entité.

» Différentes optiques de la simulation

aﬂ_Par événements: L’avance du temps se fait par saut 4d’un
d'évenement A la date de 1'évenement suilvant, car les instants ou
les événements se produisent sont connus et 11 n'y aucun

changement d'état en dehors de ces événements.

B8+~ Par scrutation d'actiﬁité: On analyse le systéme non plus
pour répertorier les événements gqui provogquent le changement
d'etat mais les intervalles de temps ou le systéme est stableh

y- Par processus: Elle consiste A modéliser les ﬁrocessus.
puls & établir les liens entre ces divers processus. L'ensemble
ainsi synchronisé décrira la logique globale de changement d'etat

du systéme.
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IV.S- Ldngages de simulation
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~ "General Purpose Simulation System"..GPSS. Ce language est
utilisé pour la simulation en discret et adopte une simulation par
processus.

—-Graphical Evaluation and Review Technique. Il est basé sur

une simulation par processus.

T T T e e e I A R R ]

Ce sont des languages similaires et ne diffeérent entre eux

que par le type de sorties qu’ils produisent. Ex: CSSC, DYNAMO.

IV.5.3- Languages multiples

e e o e e

® GASF IV : Il.considére une appréche par é&vénements pour des
systémes continus et des sysiémes combinés.

» SIMSCRIPT II : Ce language allie aux possibilités gqu'offre ’
le GASP IV, les capacités suivantes:

o~ Initiation A la programmation.

B- Equivalence au FORTRAN.

¥— Equivalence A 1°ALGOL.

&~ Alde a la modéllsation.
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IV.6~ SLAM I

Une description détalllée et compléte de ce language se
trouve dans 1'ouvrage intitulé "Introduction To Simulation And

'SLAM II" écrit par Alan B. PRITSKER, en 1884.

A e e e vy e Ak g e e e e e S M AR T W e e Be EE BN BN Ay wy em e e o4 e oam e m e uE moam o

Ce language permet aussi bien une simulati on des systémes
discrets que des systémes continus, de méme que des systémes
combinant 1'un et l'autre. De plus, la simulation par processus,

par événement, voire la combinaison des deux est poési ble.

o~ Par processus : Un systéme discret sera modélisé par un
réseau appelé réseau SLAM. Les ¢léments dynamiques du systeéme sont
représentés par des entités circulant a travers le réseau. Ces
entités sont caractérisées par un vecteur qui conserve tous les
attributs de 1l'entiteé. Au cours du cheminement des entités a
travers le réseau, les valeurs de certains attributs sont
affectées, et cela sulivant les instructions exécutées par le

programme.

f3- Par événement : SLAM met a la di sposition de l'utlisateur
un certain nombre de sSous-—programnes standards pour la

programmation des événements en attente au niveau des gqueues, la
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ool lecte des statistiques, 1'allocation des ressources ou encors
la génération ‘des - échantillons artificiels des lois de

distribution usuelles.

.-......._.-_-——-—-_.--.-_-—--—-.—..———---—-
M3

I1 est possible d'améliorer la rigidite imposée en faisant
appel a des Sous—programmes FORTRAN qui seront insérés dans ie
réseau pour affiner la modélisation. Des événements particullers
peuvent eétre ainsi eréés, des ressouUrces allouées suivant des
régles complexes pour pendre a rafléter au mieux la réalitée du

systémé.

--u.-_..-_-—---.—-_-_..-—-‘_.,a-—-.-

Ce type de simulation est réalisé en SLAM sous forme
d’equations différentielles qui décrivent le compor tement
dynamli que des variables d'état. Les équations sont transcrites en

language FORTRAN en employant certalns concepts propres a SLANM.

o— Programme principal : Il a pour but 1l'organisation de
1’espace mémoire disponible et lé-répartition de cet espace entre:
les différentes composantes du modéle. Con peut citer les files,
les instructions. etecd.

(3—- Programmes périphériques : Il1s comprennent

» Réseau SLAM.
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» Ensemble de sous-programmes FORTRAN.

» Combinaison des deux.

IV. 7~ Héthodologie de la programmnation

o a = A M L E W e M T ok A e e e e e M R e e e

o~ Définition du probleéme.
- Identification du probléme.
On aboutit ainsi a la définition des fonctiond, des éléments

et attributs, composants de 1'input et de 1’output.

a- La premiére possibilté est de démarrer- d’'un modele
simplifieé et grosslier pour ensuite l*améliorer et le
perfectionner. |
| 3~ Une seconde possibilité consiste en la division du systéme
en plusieurs sous;systémes. en la modélisation de chacun de ces

derniers, pﬁis en leur reconmbinalson.

-__...—_---..__-..-...—_-...—_-..._.-.---.—_-...—.———_--.-——_-._.

I1 s'agit de déterminer la nature et le type de données
nécessaires. Une fois Les données recueillies, il est parfois

utile de les ajuster a des lols de probabilités usuelles.
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La transcription du modéle se falt sous forme explcoitable.
Les langages utilisés sont :
a - Le Pascal et le Fortran.

B~ SLAM.

B am e o mh M A B M R T ke e M s e e Er W A e e e o e e A

Cette étape détermine la fideélité du modele. Il s’'agit de
contraler si la loglique du langage a été respectée, et. en
vérifiant que sa transcription sur ordinateur correspond bien a

ce qui a été prévu, et a la réalité des phénomenes étudiés.

~

Elle consiste a s‘'assurer de l1*efficacité du modele et des

resultats qui découleront de la simulation de ce modéle.

- - s o mm Em e e MM W ma m e =R AR W o TR W R s o o el e - e m e e oy A e e e e M e W e e SRS

Juariance

Cette étape consiste en l1'utilisation de technl ques
statistiques qui permettront 1'analyse, l'interprétation et

1*utilisation des résultats.
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a~ Plan stratégicque:
Ce plan est basé sur la combinaison optimale des valeurs des

variables dites varibles de contréle de la simulation.

f3i— Plan tactique:
Ce plan consiste en la détermination des conditions initiales
de la simulation et en l'utilisation de la technique de réduction

de la variance.

iIV.7.8~ Exécution de la simulation

Il faut' effectuer plusieurs exécutions et recueillir les

résultats obtends.'

..._.....-......._-.....-_......—_.——_.-..._—--.-........——_—_-...-.__-_...._.-...---....——-..-.—

Cette étape consiste en la_mesurelde 1*impact des différentes

solutions envisagées.

Une fois la fiabilité des résultats prouvee, l*interprétation
des résultats a lieu, des recommandations sont faites, et
]*évaluation des perspectives d'exploitation du modéle pour

d’autres préoccupations pourra alors avoir lieu.
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1V.8~ Modélisation et mise en oceuvre du nodéle par SLAM II

IV.B.1- Modélisation

1- Considérations de base

1-1- Le systéme aéroport

Dans le cas de l'aé¢roport Houari Boumediene, les composantes
principales du systéme sont représentées par 1'ensemble des

ressources humaines et matérielles. Le systéme est régi par une

e 3

évolution dynamique obéissant a une logique de'changement d'état.

Le schéma sulvant représente ces variations d’'état.

Arrivée Sortie de
de l'avion {"avion
Ressource : - Matériel Aéroportuaire
~ £ — Personnel Technigue .
7 . >
: i .
i Entité : — Appareils :
: i
T i
f :
5 !
?
e e e . e e - — - = . e o e o o = = 4
Feed Back

. Composantes du Systéme

1-2- Entité, événement, activité, processus

Les appareils sont considérés_ conme étant les éntités
entrantes et sortantes du systeéme. Un certain nombre de
cara%téristiquas Cattributsd wva permettre de différencier les
appareils les uns des autres. Un événement est considéré comme

etant l'arrivée ou le départ d'une entitd, le début ou la fin du
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traitement d'un appareil, ou encore tout ce qui peut modifief
l1*état du systeme Caffectation ocu libération des ressources, etcd.
Une activité sépare deux événements successifs. Une sdéquence
d’événements ou d’activités constitue le cheﬁinement de 1*avion
dés son entrée dans . le systéme Catterrissage? a sa sortie
(décollage) et constituera un processus. La conjugalson de ces
processus représente la loQique de changement d'état du systéme

agroport.

1-3- Logiqué de changemeﬁt,d’état du Systémg

L'entité, ou 1l'apparelil, eﬁt la principale source de
varlation du systeﬁe. En effet, sl l'appareil arrive aux heures
prevues, le systéme a des changements d'état A& dezs instants
discrets et détérministes. Il arrive cependant, comme 1; le serﬁ
montré par la sulte, que des avions afrivent soit en fetard. soit
an avance, Ces ‘1rregularités‘ sont reégies par des lols de
probabilités qui donnent un caractere aléatoire au systéme. Les
changements d'état se font donc a des instants discrets
etaléatoires, entrainant une évolution du systéﬁe par “saut’. Le
,Lype de simulation a adopter est‘ une simulation stochastique

discréte.

2- Outils de modélisation
Pour plus de précisions, i1'ouvrage de référence est

“Introduction to Simulation and SLAM II* de A. PRITSKER .
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3- Congeption du modele “Aéroport’

3-1- Le mod2le de base

Les opérations qui doivent étre effeﬁtuées sur chaque avion
sont sensiblement semblables, quel que éoit le type de 1'appareil.
L'ensemble des activités pour un type d'aéronef est caractérisé
par un réseau PERT. L’'ensemble de toutes les activités nécessaires
aux traltements des avions peut étre représenté par sSiXx cOBd
réseaux PERT. La transcription de ces ré@seaux en réseaux SLAM a
oté effectuse de la maniére suivante:
f.e point qrigine ost commun au# six réseaux. C'est aiars que Se
fait un et un seul branchement vers le réseau de traitement pour
1*aéronef considére. La valeur de l'attribut permet de déterminer
le réseau approprié. L*instruction SLAM utilisée pour cela est :

ACT...ATTRIB(E)IEQ.4.B?B7;

On peut traduire cette instruction par :
nwgi la valeur de ATTRIBCZ2D est égale A quatre 04>, alors ilﬁ
s'agit d'un Boeing 8;67“. Le branchement s’'effectue aussitst a
1'eétiquette B767 du programms de simulation ep le traitement
commence.
A la rencontre d’une ramiflcation avec X branches, on peut lire

GOON, X;

Les X activites commencent en mnéme temps mais ne finissent pas

toujours a la méme date. Donc ce noeud permet de relier plusieurs
activites entres elles. L’entité “quitte" le noeud en empruntant M

branches parmi celles qui en émanent.



-

L' accomplissement d’une Liche nécessite un  matériel ‘bien
spécifique. Pour le déchargement des bagages, par exemple, i1 est
nécessalre de posséder X véhicules de traction (V.Tractd, quelque
soit le type de l'avion. L'instruction SLAM est
AWAI TCIFL/CQCY ,V TRACTZX, M
L*'entité arrivant A cette instruction attend au niveau de la file
n°IFL de capacité QL, X véhicule de traction. M est le nombre de
branchement a4 la suite de l'instruction AWAIT. -
Justé apres l'instructien AWAIT, vieﬁt. se greffer l’instruction
ASSIGN. Dans notre casl. on détermine la quantité de matériel
disponible aprés l'exécution de 1’instruction AWAIT. On a donc:
ASSIGN, XXC1D=XXC12-1;
ou XXC1D indique la quantité ;:le véhicules de traction disponibles.
Une fols les différent.s't.ypes de matériel allouéds, le traitement
peut commencer, et ce par 1*instruction ACT. On a alors :: |
ACTCN) 7A,DUR;
L*activité porte le numéroc A qui peut étre copst.ant ou variable,
avec un nombre de serveurs en paralléle et a pour durée DUR.
Lorsgue 1'activité est terminde, on libére le matériel al.loué
précédemment, par l'instruction SLAM suivante:
| FREE.V TRACT~1,1;
Le premier 1" est le nombre utilisé de trcamas; le second indique
le nombre de branchements suivant cette instruction. Une nouvelle
instruction ASSIGN est nécessaire. Elle remet a Jjour 1l’état des
stocks apreés la libération du véhicule de traction. On a donc:

ASSION, XXC1O=XXC10+1,1;
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e type des ressources est defini lors des premiéres
instructions du programme SLAM. Le bloc de ressources sert a les
identifier par 1’instruction RLBL et IRC unités sont disponibles.

RES/RLBLCIRCD,1;
Dans notre cas, on a :
RES/V TRACTC10D.,1;
l.a ressource Véhicule de traction, identifiée sou; le 1#bel 1, est

alors disponible en 10 unités.

'L’inltiallsatIOh des différentes variables se fait dans un

sous~programme {subroutined du programme principal FORTRAN.

Une premiére subroutine effectue done les différentes
initialisations nécessaires. Il est impératif d’attribuer des
valeurs initlales a chaque ressource et ce pour en déterminer par
la suite les quantités exactes utilisdées.

Un fichier est alors ouvert, fichier contenant le programme
quotidien des arrivées. Les\infcrmations contenues sont de deux
types; i1l y a le type de l‘'appareil et 1l'heure d'arrivée prévue.
Une simple opéfation permet la transformation des heures en
minutes, en Eonéidérant une origine temporelle fixe Cminuit, par
exenpl el .

P§r allleurs, les avions arfivent soit en retard, soit a 1l'heure,
soit en avance C(l'annulation d'un vol n'est pas considérée,
puisqu'elle n'introduit pas de perturbations au sens défini dans
cette &étude: elle. conduit tout au plus a la vacation du matériel
de servitude prévud. Pour chaque type de phéncmenes, 11l existe des
paramétres distincts pour chaque type d'avion qui seront

developpés ultérieurement. Il est donc possible de veir atterrir
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un avioen de type A, prévu a l1'heure H+30. a4 1'heurs H, avant un
appareil de type B prévu‘a H+15. Une autre subroutine va alers
génerer des retards et des avances, selon les lois de probabilites
des différents paramétres.

Une troisiéme subroutiné effectue le tri des arrivées par ordre
croissant, A _partir des nouveaux temps générés par la seconde
subr;utine. On obtient ainsi un nouveau programme d*arrivées.

Le programmé-de simulation, égcrit en FORTRAN, fait appel a SLAM
comme a un vulgaire sous-programme (subroutined : L'instruction
CALL SLAM appelle SLAM et déclenche la simulation. Celle—-cli ne
devient effective que lorsque la programmation d*une arrivée se
fait; cette prdgrammation a lieu par le biais de la fonction
USERF. Elle programme une arrivée, précisant le type de l'appareil
ainsl que son heure d'arrivée effective.

Cette méme fonction génére aussi l'arrivée suivante, et ainsi de
sulte jusqu’d la fin des arrivées existantes dans le fichier.

Le modéele initlial a &té congu pour le traitement exclusif d’un
seul type d’avion, a savoir le Fokker F27. En effet, il a été
préférable, afin de mieux mattriser le SLAM, de commencer par un
modele relativement simple. Ainsi la logique et les rouages seront
plus simples A assimiler lors de 1’exécution.

Le modéle est donc constitué des ressources sulvantes:

-~ Véhicule de traction C1D.
- Passerelle Fokker F27 (1D,
- Chariot {20,

- Camion nettoyage (1D).

- Camion hotellerie C13.

- Aspirateur (2).
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- Camion WC  C1D.

- Camion alimentation
- Véhicule de liaison
- Bus moyenne capacit
- Groupe électrique

- Cales (22.

en eau potable (C1).
2D,

é (13,

C1D.

Cles chiffres donnés entre paranthéses représentent les quantités

nécessalres).

['exécution de ce modéle a permis de déterminer les quantités de

matériel nécessaires au traltement d'une flotte de Fokker F27 pour

un programme quotidien d°

type d'appéreil.

3-2- Le second modéle

arrivéees constitué exclusivement de ce

»

Aprés le succes rencontré lors de l*exécution du premier

modéle, le second s'est vu

etoffé de la maniére suivante: Tous les

avions susceptibles d'atterrir A Alger ont é&té définis. Nous avons

alors les six C08) types d

*aéronefs sulvants :

TYFE

ATTRIBUT

— Fokker F27
- Boeling B737
- Boeing B727
- Boedng B767
- Boelng B747
- Hercule L382

o g & W N+

Types d’aéronefs considérés

72



De méme, les resscurces nécessalres ont &té deéfinies:

- Véhicule de traction.

-~ Passerelle tractée.

— Passerelle auto-tracteée.
~ Passerelle Fokker F&7.

- Tapis élévateur.

~ Chariot.

- Chariot porte—container.
— Chariot porte—-palette.

- Plateforme élévatrice.

- Rack fixe de stockage.

- Palette.

- Container.

~ Camion nettoyage.

- Camion hotellerie.

~ Aspirateur.

- Camion WC.

- Camion d’alimentation en eau potable CHZO0D.
- Véhicule de liaison.

- Bus petite capacité.

- Bus moyenne capacité.

~ Bus grande capacité.

- Groupe électriqué.

- Extincteur.

- Escabeau mécanicien Mod3.
- Escabeau mécanicien Mod2.
- Cales.

La somme de toutes ces instructions a permis de concevolr un
modéle qui semble assez précis dans les quantités déterminées.
Cependant, le niveau de détail a pu étre augmenté, ce qui

constitue le troisiéme modéle.
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3-3~- Le troisiéme modéle

il est possible de faire. d’autres distinctions quant aux
types des appareils. La prémiére distinction concerne les avions
“cargo”. Il en existe deux typas, le L382 et le B737. Ces deux
types d’appareils ne sont pas exactement similaires, il en résulte
guer  lea guantités de matériel ainsi que les durées de service
varient lors des opérations de "touchée" de transit. On peut donc
augmenter la catégorie des ~avions "cargo™ en faisant la
distinction entre les deux appareils et en ajéutant un attribut
supplémentaire.-#'ajout de cet attribut va permettre d’accrolitre
le degré de précision du modele. Une seconde distinction peut étre
faite et concerne les appareils ne se posant a Alger que pour des
escales techniques. A cet effet, on peut citer la cémpagnie
sovietique AEROFLOT qui fait escale a Alger au cours du vel Moscou
CURSS) - Buenos-Alres CArgentineD— Moscou. Lors de l'escale, seuls
les passagers débarquent, les bagages restant dans les soutes.
Aucune ¢pération n'est falte,  exceptionnellement, certains
appeints sont effectués Ccarburant, eaux usé¢es, eau potabled.
On peut donc ajouter un ou plusieurs attributs selon-le nombre
d'appareils effectuant ce genre d’escale.
Ce troisiéme modéle  sera donc constitugd de vingt-six (26D
ressources et au moins de dix €10) attributs, chacun se rapportant
a un type d*avion; 11 est donc possib;e de voir deux appareils de
méme type sans pour autant qu’ils aient le méme attribut. Ceci est
dg au fait qg'ils ont des types de "touchée® différents.

Mal heureusement, La combinaison de 1’ensemble de ces ressources et

das instructions nécessaires a la logique du langage a posé un
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probl éme 10rs~'de la‘ transcription informatique. En effet, le
programme SLAM'.approchait les quelques mille (1000> lignes ou
instructions. La version disponible au sein du Département est une
versioﬁ pour micro-ordinateur, sa capacité est limitée. Il aurait
fallu uné version plus pulissante, malheureusement indisponible. Il

a donc fallu procéder 4 quelques modifications.

3-4- Le modeéle final

" Certains types de matériel ont été regroupés par tLype
d’opérations. Par exemple, tout _le matériel nécessaire pour
décharger les soutes d’un Fokker F27 (1 véhicule de traction et 2
chariots) Vse retrouve rassemblé sous l'appelation "“Opération
soutes F27".
Parmi les aéronefs susceptibles d'atterrir A Alger, il arrive
qu’un BdEING B747 atterrisse gquelque fols par semaine. Il a donc
fait 1'objet d'une exclusion du modéle final, puisque l'on connait
avec préciszion le type de matériel qui lui est nécessaire.
Le tableau suivant donne les relations entre les nouvelles et les

anciennes ressources.



NOUVELLES RESSOURCES
Véhicule de traction
Matériel Fa27

Opération soute F27
Service hotellerie F27
Service nettoyage

Matériel B737

Opération soute B737&B727

Service hotellerie Boeing

Materiel B727

Opération soutes B757

Camion WC

Camion eau potable
Véhicule de liaison

Bus petite capacité

Bus movenne capacité

Bus grande capacité
Escabesau mécaniclien B737
Escabeau mécanicien B727

ANCIENNES RESSOURCES

. Véhicule de tractidn Cc1>

Groupe électrique C1D
Passerelle passagers F27 (1)
Cales (21 :

Véhicule de traction C1)
Chariot C22

Camion hotellerie (1D

. Véhicule de liaison (1D

Camion nettoyage (1D ~
Aspirateurs (23>

Véhicule de traction €10
Groupe ¢lectrique C1D
FPasserelle tractée (1D
Cales C2D

Véhicule de traction (2
Tapis élévateur (1)

.Chariot (12

Camion hotellerie (2D
Véhicule de liaison (1D
Croupe électrique C1D
Passerelle auto-tractée (1)
Cales (2

Véhicule de traction 2
Chariot (4D

Tapls élévateur (1D
Plateforme élévatrice (2 -
Chariot porte container C16).
Chariot porte palette (&)
Container (8)

Rack fixe de stockage (3D
Palette C3D

Camion WC

Camion eau potableé
Véhicule de liaison

Bus petite capacité

Bus moyenne capacité

Bus grande capacité
Escabeau mécanicien B737
Escabeatt mécanicien B727

Le nombre de ressources a donc été réduit, entrainant une

réduction du nombre de lignes, passant ainsi de quelque mille
C1000) lignes A cing cents (5003, soit une réduction de S0% . Il

est certain que le modele a perdu en précision, mais ces

hypothéses étaient nécessaires.
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II- Identification, collecte et ajustement des données

1~ Identification des donnéas d’entrée

lLes quantités de chaque type de matériel de servitude n'ont
pas pQ. étre recueillies. En effet, un service charge de ces
équipements vient tout Jjuste d’'étre crée. L'inventaire complet
n‘est donc pas encore disponible.
Les wvaleurs estimées pour .chaque quantité de matériel seront
supérieures aux quantités exdstantes. lLa simulation aura donc pour
objet de diminuer ces valeurs tout en maintenant le temps
d’'attente trés faible, voire nul.
La trés faible quantité de renseignements obtenus sur 1'état du
parc matériel existant ne nous permet pas de déterminer les
caractéristiques de fiabilitd usuelles, A& savolr les taux de
panne et la fiabilité. On a donc été amené a émettire 1°'hypolhése
suivante: Tout matériel utilisé est supposé n'‘avoir aucune

défaillance au cours du déroulement de son opération.

Z- Collectle et aJusteﬁent des différents paramétres

Les aéronefs obéissent 4 la régle suivante: Ils sont soit en
retard, soit a 1l'heure, soit en avance. L'expérience 'a montré
qu*ll existe des probabilités pour chacun de ces événements.
Les différents services au sein de l'aéroport Houari Boumediene
interrogés sont unanimes sur les probabilités citées ci-dessous:

0.5 -

PI L'avion est en retard )

PI L'avion est 4 1'heure 1 = 0.4

P [ L’avion est. en avance 1 0.1
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Il reste 4 déterminer les lols des distributions des retards et
des avances pcur chagque Lype d'appareil. La collecte des donnédes a
été effectuée a partir des "Feuilles de ponctualité” qul sont
disponibles au sein de la Direction des Opérations Aériennes. Il
s'aglit d'un document complété quotidiennement, désigné sous
l'appellation “Feullle de ponctualite™. On retrouve sur ce
document £ous les atterrissages d’ayions avec les renseignements
sul vants:

- La compagnie propriétaire de 1l*avion.

- Le type de 1'appareil.

— Le matricule de 1'appareil.

- La provenance.

= L"heure prévue.

- Le nombre de passagers.

— La cause d’'un éventuel retard ou avance.

L*étude de ces documents a permis de déterminer les
paramétres des lols de distributions. Une centaline de valeurs pour
chaque type d'avion (053 et pour chaque type d’'événement
Cavance-retard) a été recuelllie. L'ajustement a &té effectud par
le logiciel nommé STATGRAF. Il nous ainsi permis de déterminer les

différents paramétres. Il s' agit dans tous les cas d'une lei de

Polsson de paramétre A. On obtient le tableau suivant:

TYPE DE L’ APPAREIL PARAMETRE AVANCE PARAMETRE RETARD
Cmnd : Cmnd
- Fokker FZ27 ' 18.77' 45, 29
- Boeing B737 12.8 33. 868
~ Boeing B727 15.09 33.35
- Boeing B767 4. 69 8. 44
-~ Hercule L382 53.87 45. 47
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STATGRAF nous donne aussi un tracé des courbes de distribution et

le test du Khi-Deux CAnnexe 2D.

III- Verification du modéle

Nous procéderons, a chaque étape de la mise en oceuvre de la
madélisation, de l'implémentation et de la mise en oeuvre a la
détection et A l'élimination des, éventuelles erreurs de logique
qui pourraient se glisser dans le modéle ou dans sa transcription
informatique. Celui-ci sera alors corrigé jusqu’a 1'obtention d*un
comportement préwvu. |

Il existe a cet effet trois techniques de vérification:

1~ tére technique de vérification

Cette technique est basée sur le "tracing”. Elle consiste, a
partir d'un modéle simple, & imprimer le déroulement de 1la
simul ation et a suivre pas a pas lé déroulement des
opérations. L'instruction SLAM qui permet ce contréle est

MONTR, TRACE, O, 1440; |

La solution sera donc imprimée pour toute la dur ¢e de

simulation prévue soit une journée (1440 mnd.

2~ 2éme technique de vérification.

La simulation se falit A partir d'un modéle de base, a savolr
le modele constitué exclusivement d*un Modl;, au fur et a mesure
que ce moddéle s'avéralt précis et fidéle, 11 s'est vu ettolffer
d*instructions supplémentaires, Jusqu'a l'obtention du modeéle
final; i1 faut rappeler gue lors de chaque rajout d'instructions

supplémentaires, les résultats furent analysés dans le sens ou
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aucune  valeurs ne dolt étre extravagante, lors du passage d'un

modéle A4 un autre.

33— 3éme technique de vérification.

L.'avis de spécialistes de la compagnie Air-Algérie fut d'une
preclieuse alde. Les résultats, cbienus lors de 1'’exécution des
modeles successifs, furent présentés aux experts concernés. Ils
purént ainsi, sans participer & l'élaboration du modéle, vérifier

el Jjuger de l'exactitude des résultats.

IV- Validation

IL est, dans un premier temps, utile de définir la notion de
validation.” Elle permet de tester la conformité du modéle au
systéme.

1- Généraliteées

Précisons avant tout quelques poiqts

» La validation jJjuge de la- fidélité du modéle envers le
systéme. En effet, elle permet de s'assurer que la prise d’'une
decision au niveau du modéle a le méme impact quesur le systéme
etudie. On deoit donc vérifier si le comportement du systéme et
celuli du modeéle sontren phase.

= La validation absolue n’existe pas. Il sera donc important
d'avoir un modéle le plus fidéle peossible du systéme.

.# La wvalldation, de mé&éme qua la vérification, est une étape
qui a lieu depuis le premier modele jusqu’au modéle final; il est
donc ilmportant noter le caractére essentiel.

s Lors de la validation, certains critéres sont A prendre en
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considération, car ils constituent les criteres de perfofmance du
systeme. Ils permettent de mesurer les impacts de toute prise de
décision. On a alors:

- Le temps moyen d'attente.
-~ La longueur maximale des flles d’attente
- L& nombre d’'avions traités.

- Le nombre de ressources disponibles.

2- La phase qualitative de validation

La philosophie qui se dégage de cette phase qualitative est
la notion de "haute teneur en validité™ tant recherchée et
appreciée par les concepteurs. Il s'agit de vérifier que le modéle
est assez significétif pour les perscnnes ayant un contact
permanent avec le systéme. Trois points essentiels sont a relever:

» La communication et les relations humaines sont des
facteurs importants a4 ne pas négliger, et ce pour un meilleur
passage de l'infofmation.

»# Une bonne documentation en la matiére permet d’acquérir une
solide méthodologle. Les différentes revues aéronautiques
consultées ont permis de démontrer l1l'intérét particulier que
}ortait chaque compagnie & la sécurité et A la qualité de service.

»* Souvent négligé. le bon sens et l’intuition servent a toute

investigation. JIls écartent ainsi 1’acceptation accidentelle de

résultats absurdes et indiquent l1a ' nature de cette déviation.
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3- lére phase quantitative de validation

Cette premiére phase quantitative de validation teste le
bien-fondé¢ des hypotheses initiales dé la modélisation. Elle se
fait selon les modes suilvants:

- L*ajustement des donnees d'input.
- L*analyse de sensibilité sur le modéle.
#» Sur les paramétres.

# Sur le niveau de détail.

1- Ajustement des données d’input
L’ajustement des données d’input a . déja éteé traite

auparavant.

£- L'analyse de sensibilité

a- Sur les paramétres

Il existe une trés forte interdépendance entre les différents
parametres. En effet, la variation d'un de ces paramétres entralne
automatiquement une variation des autres paramétres. Il suffit,
pour le voir, de prendre l'exemple des véhicules de Lraction od la
diminution de cette ressource génére un temps moyen d’attente et
augmente la longueur de la file d'attente. L*impact sur d'autres
paramétres est inévitable et est pergu lors de l'évolution des
caractéristiques du systéﬁa. Ces différents points seront plus

amplement développés lors de 1l'analyse de 1'cutput.

b-~ Sur le niveau de détail.
Cette analyse n'a pu étre effectuée de par le fait de 1la

capacité limitée de la version utilisée qui réduisait ainsi 1la
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marge de manoceuvre. Cependant, notons que le niveau de deétail se
situe sur les différentes categories d*apparelils, sur les
différents vols “cargo" et sur le caractére pricritaire de

certains vols.

4— Deuxiéme phase gquantitative de validation.

Elle consiste A déterminer le degré de repreésentativitée des
résultats obtenus par simulation en les comparants a ceux du
systéme réel. Si la comparaison est positive, le modéele est
déclaré valide. Pour ce faire, il existe des tests statistiques.
On dis£ingue alors:

- L'approche par inspection.
- L'approche par intervalle de confiance.

- L'approche par séries temporelles.

1~ L'approche par inspection.
Cette méthode se serait reévélee intéressante si les
renseignements de référence avaient éteé disponibles. ©Or, comme
I

cela 1*'a été spécifié précédemment, i1 n'existe aucun support

concernant les différentes variables, criteéres de validation.

2—- Autres approches statistiques de comparaison.

Ces deux méthodes n’'ont pas été utilisées mais il convient de

les deécrire, a titre de référence.

a~ Approche par intervalle de confiance.

Elle nécessite un nombre élevé d’observation sur le systeme.
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Les statistiques de comparalson les plus fréquemment utili séeé
sont la moyenne et la variance #chant.illondes.

- Soient m observations indépendantes Xi, i=1,md, tirges du
systéme. On calcule Hx = BECXD, i=1,m.
ECXD> etant 1'espérance mathématique de X.

— Sclent n observations tirédes de n simulations indépendantes
CYj, J=1.nd.
On calcule Hy = ECYD, j=1i.n.
On constrult alofs 1'intervalle de confiance

£ F px= ay

b~ Approche par les séries temporelles.
Il s’agit de considérer les observations comme des séries
chronologiques et de les analyser en faisant appel aux techniques

de la Statistique. La corrélation sera ainsi testée.
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Y- MISE EN OEUVRE DU MODELE DE SIMULATION ET ANALYSE DE L°*OUTPUT

Y.1=- Mise en ceuvre

A partir d'un méme programme d'arrivées, SLAM permet la
genération de plusieurs varlantes, dés lors que les lois de
distribution des retards, avances et arrivées ponciuelles sont
conndes. Pour étudier le comportement du systéme, nous procéderons
A plusieurs exécutions, el évaluerons les valeurs moyennes des
temps moyens d'attente, et des longueurs maximales des files
d'attente., Ces différents résultats sont Jjugés acceptables, en
raison des faibles varliances obtenues. Pour un temps moyen

d*attente de 1.67 mn par exemple, la varlance est de 3.71 E-6.

Y.2= Analyse de L’'output

Cette anal yse S fera en étudiant trols varlantes
différentes, et ce pour déterminer les quantités de ressources
dites critiques.

Dans la premiere variante, des variations arbitraires toucheront
les quantités de ressources afin de déterminer lés temps moyens
d'attente gqui en résulteralient et les colts d'investissements
correspondants.

La seconde variante consistera a4 perturber le programme des
arrivées, en introduisant un nombre considérable d'arrivées
supplémentaires; Il sera intéressant de voir 1l1'évolution du
systéme face a4 ces perturbations.

La trolsisme wvariante portera sur 1l'impact que peut avoir une

augmentation de la durée d’'une touchée transit d'un appareil.
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Quelles répercussions’ entraline 1’augmentation de la durée d'une
touchée "transit" sur le systéme 7 En effet, il faut le préciser,
les ressources soeront alors immobilisées plus longtemps pour le
traltement des appareils.

La mise en ceuvre de la premiére variante donne les resultats

suivants

Ressource n° | Maximum Quantite
utiliseé maximale
i & 10
= = 10
3 2 10
4 = 10
5 <] 10
B8 5] 10
7 s 10
B B 10
g 4 10
10 2 10
i1 5 10
12 5 10
13 10 10
14 5 10
15 o] 10
168 Q 10
17 5 10
i8 4 10

Tab=-1: Matériel nécessaire aprés simulation
d*un programme donné.

Le systéme constitué des ressources dans les quantités citees
ci —dessus présente les caractéristiques sulvantes:

- f.a longueur maximale de chaque file d'attente est d'une
CO1)> entite.

- Le temps moyen d’attente est nul €O mno.
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On peut donc conclure que ce tableau nous présente une
ébauche de solution optimale. La valeur initialement attribude aux
quantités de ressources (10) est supérieure A la quantité
neécessalire. Le systéme A Atteint un état stationnaire, état pour
lequel toute quantité de ressources supérieure a dix €10) unites
n'influe plus sur son comportement.

La suite de l'étude portera donc sur une diminution des gquantités
de ressources afin d'en mesurer les conséquences sur le
compor tement. du systéme.

Aprés avolr consulté le tableau 2, on peut évoluer vers le parc

optimal.
Ressource Ressource initiale Prix
finale Nom Quantité]| Prix unitaire| Total final
' CI10EG DAY C10ES DA C10E6 DAD
VY. Tract V. Tract 1 0.893 0.85 } 0.85
Mat Modil Gr. El. 1 2. 80 c. 89
Pas Modil 1 Q. 004 0. 004
Cales 2 - -
= 3.744
O S Modil V. Tract i O. 849 0. 849
Chariots e 0.0198 .03
= 0.879
SHot Modl [C Hot 1 9. 64 9. 64
vV de L 1 0. 3867 0. 367
: = 10. 007
Sce Net C Net 1 2.857 .57
Aspirat. 3 0. 0321 0. 032l
' = Z. 6663
M ModZ V. Tract 1 0. B49 0. 849
Gr. El. 1 2. 89 2.89
Pas Tect 1 0. 765 0. 765
Cales = - -
= 4.%504
OS Mode V. Tracl 2 Q.85 1.7
Mod3
T. élev 1 i.c8 1.8
Chariot 12 0.015 0.18
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= 3.16
S H Modz2 C Hot 2 S. B4 1928
Mod3
V de L k 0. 387 0. 387
= 19.647
M Mod& G El. 1 =. 89 2.89
Paz Atct 1 2. 79 =.79
Cales 2 - -
= 5.68
O5 Mod4 V. Tract 2 0. 85 1.7
Chariot 4 0.015 0. 06
T. élev 1 1.28 i.28
Pf élev 2 4.82 S. B4
C P Cont 16 0. 03 1.488
C P Pal 6 0.172 1.038
Cont 8 0. 0643 0.5144
RF S 3 0. 032 0. 096
Pal 3 0.019 0. 087
' = 15. 8734
Camion WC 1 2. 058 2. 058 2. 058
Camion HzO 1 e.122 2.122 ' 2122
V de L 1 Q. 367 0. 3867 0. 367
B P Cap 1 1.6 1.6 1.6
B M Cap 1 2.58728 =. 8728 2. 8725
B G Cap 1 5.145 5.145 5.145
E M Modz -1 0.01 0.01 0. 01
E M Mod3 1 0.0 0.01 0. 01

Tab-2: Correspondance ressources initiales-ressources finales

Y. 3= Parc opérationnel et parc technigque

Lors de l'établissement des ?ifférents scéharios, nous avons
procédé a4 1'évaluation du parc opérationnel optimal de matériel Qe
servitude. A ce stade, 11 est utile de distinguer entre parc
opérationnel, parc technigue et parc de sécuriteé.

Le parc opérationnel ne tient'compte que du programme des
arriveas, et se doit d'#ssurer un service tel que les temps
drattente solent les plus faibles possibles. Cl'est l'ensemble de

materielas de servitude exploité eon situation normale Csans

defaillances).



LLe parc technique est constitué, quant a lui, A la fois du
parc opérationnel et d'un ensemgle de matériels 4d¢é servitude qui
n'interviennent gu'en cas de défaillance d'un des anginsr
aéroportualres au cours de l'exploitation C(dit parc de "mulets™),.

Le parc de sécurité est un pare dont la quantité est

determinée selon des critéres propres A4 chaque compagnie. Il en

est de méme pour la quantification du parc de "mulets®.

V.4~ Critéres d'évaluation des solutions

Deux critéres semblent déterminants dans la sélection d’une
configuration de matériels de servitude : le temps moyen d'attente
et les colts engendrés par l'acquisition des ressources. En fait,
la soluticon optimale est celle qui réalise lelmeilleur compromis
entre ces deux criteres, pulsqu’on ne saurait considérer 1'un
indépendamment de l'autre : la réduction des délais d'attente
resulte d'une disponibilité accrue des différents matériels,
laquelle est tributaire du budget alloud.

Dans une premiére partie, nous considérerons le critére de
coat, puls nous examlnerons ] "impact du facteur temps sur le pare

de matériel.

V.4.1~ Ftude du critére Colt

Comme nous 1l'avons signalé auparavant, le budget alloué et
les délais de service sont mut.uel l ement dependants et
s'influencent dans des rapports inverses : l'augmentation de 1'un

est la cause ou la conséquence de la réduction de l'autre. Afin
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d*illustrer ce rapport, considérons le parc de matériel
dimensionnd précédemment; Aprés report des prix, nous obtenons le
tableau ci-aprés qui détermine le coGt du parc quasi-optimal.
Cette solution est dite quasi-optimale car si le temps moyen
d’attentel qu'elle génére est nul, le taux d'dtilisation des

matériels de servitude y est trés faible (120,

Ressource Quantiteé Prix unitaire Prix total
C10E6 DA C10E6 DAD

1 8 0. 849 5. 094
2 2 3. 744 7. 488
3 2 0. 879 1.788
4 2 10. 007 20.014
S o] 2. 6653 13.3315
& 5 4.504 22.52

7 5 3.16 18.8

B8 =] 19.647 o8, 238
a 4 5. 68 z22.72
10 2 15.8734 31. 7468
11 5 2. 088 10. 88
ia 5 2.122 10.&1
13 10 0. 367 3. 67
14 5 1.6 B

15 [a] 2. 8725 15. 435
16 Q 5.145 46, 305
17 5 0.01 0. 05
18 4 0.01 0. 04

Total = 333.1073

Tab=3 Co0Ot du parc quasi-optimal

Lorsqu'on analyse le tableau 3, deux constatations nous
viennent a l1l’esprit :
% L’importance du coat total qui est de 333.1073 ES DA,

soit quelque 33.31073 milliards de centimes.
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» L'écart existant entrel.}es coldts des différents types
de ressources, Il serait intéressant pouf cela de faire varier les
différentes cjuantités. afin de déterminer la relation qui existe
entre les colts d',ac;quisition et les t'rces‘\‘..arr:ls engendreés dans

1’exécution d'une tiche. Pour cela, considérons les ressources aux

coats les plus élevés.

Réssqm‘ce N* Quantité Prix unitaire Prix total

' €10 E6 DAY C10ES DA

Hot Mod2/Mad3 8 5 . 1 19.847 98. 235
Bus gde cap 16 <) . B.145 46. 305
Mat Mod2 & 5 4.504 22.52

V.4.1.1~ Perturbation de la re$sourée *Hotellerie ModZ. Mod3":

Dans un premier temps, rédulsons la qﬂar'lai..ité de la ressource
n°8 qui .est "Hot, Mod2/Mod3" CHotellerie Mod2/Mod3) de deux C02)
unites (de S5 a 3 unitésd. Nous observonsv-__:alqrs la formation d'une
filé d'attenﬁe ‘pour le £raitement FQ'pn3;aéronef ModZ2, de
" caractéristiques N -

- La longueur maximale de la file est de deux CO2) entités.
~ Le temps moyen d'attente est inférieur & une CO1> minute.
- L‘e’cbn@::mie réalisée sur le codt de Ii"’ensemble du parc est

i

de 58.941 EB DA, solit 17.7% .

V.4.1.2= Perturbation de la ressource "Bus grande Capacité™ :

Falsons varier maintenant la quantité de la ressource n*16, a
savolr “Bus Gde Cap" C(bus grande capacité)"'”dé} 9 a4 6 unités. Les

résultats obtenus alors laissent prévoir une économie non



négligeable. Cependant, lorsque la quantité de ressource "Bus Gde
Cap"” varie de neuf (0B a six COSS unités, 11 se crée une file
d*attente lors d'une cpération de débarquement ou d'sembarguement
des passagers d'un aérbnef Mcod3, de cara&téristiques :

La lengueur maximale de la file est de deux CO2) entités.

- Le temps moyen d’attente est d’une CO1d minute.

L'éconoplie réalisde alors est de l'ordre de 164328 ES DA,

solt 4.6% du colt total.

vV.4.1.3~ Pérturbation de la ressource "Matériel Mod2"™ :

La troisiéme variation affecte 1a:res§pufce n*s (Mat Mod2D,
dont la quantité disponible est ramenée dé cing C0OS) a trols CO3D
unites, condu#saht au résultat suivant : -

~ La création d'une file de longﬁeur maximale de deux (022

?

uniteés. _  ,J

- Le temps moyen d'attente est de une minute et demi (1.5
mnl |

- L'économie réalisée est de l'ordre de BES DA, soit 2.7% du
codt total.

V.4.1.4~ Perturbations simul tandes de plusieurs ressources :

Un certalin nombre de ressobtceﬁ seront perturbdes
arbitrairement, conformément au tableau suivant

L,
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Ressource N* (uantite Quani;té Lg. Max. | Temps Gain
initiale finale file moyen 10E6 DA
Cmn)
V. Tract 1 & 5 3 0.167 0.848
Net 5 B 4 i 0. 05 2. 663
Stes Mpd2 7 S 4 1 0.181 2.16
Mod3
Cam WC 11 8 4 1 0 2. 058
am H2O iz 5 4 1 ) 2.12z
Bus P C 14 = 4 o1 0. 024 1.8
Bus M C 1B & - 2 0. 768 e.8725
T
: Total = 15,0078
Tab~4 - Quantités de ressources qudsi—optimales.
: S b
ou Lg.Max.File désigne la longueur maximale de la file d'attente.

Cependaﬁt. d’autres files

[ R

d’attente sont apparues dans le
»

systéme:
Ressource N° Quantité | Quantite Lg. Max. Temps
initiale | finale file moyen
' © Cmnd
Mat Mod2 6 5 5 a2 1.654
Bus G C’ 16 & 6 ' 2

la mise en piace du matériel nécessal

- Une file s'est donc formée pour la re

+

ssource n®7 concernant

re au débarquement pour un

adronet Modd&., Celle-ci a pour longueur max;male deux (022> entites,

et pour temps moyen d'attente 1.654 mn.:

~ Une autre file d'attente s'est. formée pour la ressource

r*1f rcancernant le débarquement pour un aéronef Mod3 et pour les

bus nécessalres au transfert des passageré. Elle a pour longueur

2
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maximale deux CO2) entités, et pour temps moyen d’attente Qeux
CO2) minutes, e ;
L*economie réalisde lors de ces diversas'vafiations est de
15.02878 E6B DA, ce q@l. ajoute auxidains_déja réalisdés par les
premiéres variantes, donne un gain total:de H
Gain Total = C15.6878 + 58.841 + 15.435 + 9@) E6 = 88.40 EG& DA
Solt 29.54 du cofit total initial. Le co@£ total est 235.4 ES DA.
Une tentative de simulation ag§c  une diminution plus
importante des ressources s'est aversge ;aihgprophique pulsque sur -
les cinquaﬁpeféinq (55> avions prévu%.:. seuls vingt <200
d'entré-eux ongn pu étre tratteés. C;c1“ e§t' dld  au caractére
essentiel de cér#aines ressources. F
Le tableau suivant donne les quaﬁtitéé‘ Qgitiques en dessous
desquellés 11 h?est plus possible d’ass?ré; le traitement des
avions selon léf normes établies, etqpe-aahs\le cadre de notre

approche sur la . variation de certains paramétres en fonction des

temps d'attente et des économles réalisées.‘

{

-

Ressource N° puantigé ceritique
V. Tract 1 ;TE - , B
Cam WC 11 4
! Cam H20 : 12 . 4
Bus P C 14 Lo 4




V.d.2= Etude du critére "Temps movyen d*attente®

Lors de 1'étude de différents scénarii, i1 apparatt que
certaines ressources dont le coQt est relativement élevé, générent
de falbles temps d'attente. On serait alors tentds de lesg
sous—dimensionner.'risquant par l1a de réduire considérablement les
performances du systéme, .En effet, vues les relations d'ordre qui
relient les différentes opérations du processus dé touchée, tout
retard affectant un maillon quelconque de la chaine provoguera
immanquablement une perturbatioﬁ dans le déroulement du planning
d'aciiyité. Il apparalit alors un phéﬁoméne important caractérisé
par l’effet "boule de neige”. Il est aisé d'imaginer. . que la
multiplication de ces incidents peuvent conduire A une situation
o certains avions ne pourront pas é&tre traités. %1 y a donc un
équilibre, voire un compromis, a réaliser entre les colts
d’investissement et les temps moyens d’attente générés.

Considérons maintenant le facteur "temps moyen d'atténte®. La
premiére solution détermindée et consignée dans le tabledu 1 est
une solution évalﬁée pour un temps moyen d'atéente nul mals A un
prix de revient &levé. Par la suite, nous avons pQ réduire les
quantités de cértaines ressources et arriver A4 un résultat
acéeptable volre meilleur du fait que le codt total est moindre.
les temps moyens d’attente sont inférieurs A quinze (15) secondes

et les taux d’'utilisation des ressources sont supérieurs aux

précédents.
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Ressource n®| Quantiteé Quantité |Lg.Max.File Cotxt CUMD
initiale finale
1 6 5 1 4.2
2 2 2 1 7.48
3 2 2 1 1.785
4 = P4 ' 1 20. 01
5 L] 5 1 13.33
5 S 4 1 18.01
7 5 4 1 12.64
8 5 4 1 78.58
g 4 5 1 £8. 4
10 2 2 1 31.74
11 5 4 1 8.23
12 5 2 1 4.24
13 10 7 i =.56
14 5 5 1 8
15 o] 5 1 i1z, 86
16 9 7 1 36. 01
17 ot 5] 1 0.05
18 4 3 1 0.03
Total = 288.71 EB&

Tab=5 Solution optimale premiére phase
ou Lg.Max.File désigne la longueur maximale de la file d’attente,

et Temps.Moy. Attente représente le temps moyen d’attente.

En acceptant 'donc un temps moyen d'attente inférieur A quinze .
(15> secondes, on obtient un coat total de 288.7188 ES DA, ce qui
rlepréser‘xt,e une économie de 13% du 'coﬂt, total soit 43.3 EB DA..
En fais#nt varier les ressources n°®l (5 4 4), n°8 (4 A 3D, n°g (S
a 4D, n*17 (8 a 3 e£ n°i8 (3 a4 2>, les longueurs maximales des
files d'Aat.tent.e sont toujours ;:i'une -COJ.) entité; cependant,
certains temps d'attente apparatssent pour des ressources n'ayant
subi aucune variation; ce point sera développée plus tard dans

1*étude. _ a8
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Ressource n° [Quantité|lLg.Max.File |[Temps.Moy. Attente
1 4 1 0.27
8 4 1 Q.75
7 4 1 0.12
B 3 1 0.7
Q 4 1 o

11 3 i 0. 08
iz 2 1 0.a62
15 5 1 4]

16 7 1 0.1
17 3 1 Q

i8 2 1 O

Tab-6 -~ Solution optimale Deuxiéme Phase

Ce résultat nous révele l1l'interdépendance des ressources de

par le fait ﬁue la diminution de 1'une d’elles fait apparattre un

temps d’attente dans une autre file.

L*économie enregistrée est de 28.578 E6 DA par rapport aux

288.7188 E6 DA, soit 9.10 %, donc un budget de 260.1408 ES DA.

Une réduction supérieure de ces ressources entraine une
incapacité d'assurer l'assistance A certains avions. Cecl est da a

1'indisponibilité des ressources n® 1 Cvéhicule de tractiond et n®

13 C(véhicule de liaison), la capacité de la file é&tant dépassée,

D*autres variations ont été effectudes et sont résumdes dans

le tableau suilvant

Ressource n° jQuantité|Llg. Max.File |Temps.Moy.Attente

1 5 3 0.12

el 3 2 1.8

7 3 = 1.8

8 2 3 i.8
1] 4 1 0
i1 3 i O
iz 2 1 0
. i7 3 1 (o)

i8 2 1 0.28

Tab-7 Solution optimale 3éme phase




L*économie enregistrée est de 26,462 E& DA, ce qul représente
10% de 260.1408 ES DA. Le cont total devient 233.8428 ES DA. On
peut. encore réduire la capacité d*une ressource et Lcdérer des
temps moyens d'attente railsonnables. Il s’'agit de la ressource n°

S (5 A 4 A unitésd. On observe alors les résultats suivants :

v
v
W
-
1
-

Lg. Max.File 3 1

Temps d*attente]| 0.18 o 1.8 1.2 i.8 0.7 0.1 0.3

Tab=-7 Solution optimale 4éme phase

L*économie réalisée est de 1l'ordre de Z2.8663 E6 DA. Donc le
scénario final a un coldt de revient de £230.9785 ES DA, soit 70% du
budget initial réalisant un temps d’attente nul. On constate ainsi

que 1l'*économie réalisde est de 30X,

V.4.2.1= Perturbation du nombre d'arrivées

Si le programme journalier est brusquement perturbé par un
nombre important de wvols non prévus (16>, un certain nombre de
files d"attente apparalssent. Pour un parc déterminé A la derniére

étape Cvoir tab-7), on obtient les résultats suivants :
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Ressource n°|Quantité|Lg.Max.File |Temps.Moy.Attente

1 5 4 0. 66
2 2 1 1.1
3 2 1 o
4 2 1 0

- 5 4 1 0
B 3 2 1.72
7 3 3 2.13 :
8 2 3 2.12 . .-
o 4 1 0.7
10 2 1 1.78 .t
11 3 1 0.1
12 2 i 0. 04
13 7 1 0
14 5 1 0
15 5 1 0.17
18 7 1 0. 43
17 3 1 0
18 2 1 0.04

Tab~8 Evolution du systéme avec 10 vols supplémentaires

Un rajout d"un nombre important d'arrivées supplémentaires
peut étre considéré comme un programme de haute saison.
-Const.ruisons. 4 partir du parc de matériel considéré optimal pour
le programme initial constitué de 84 arriwvées, un programme de 80
arrivées, en rajoutant de maniére arbitraire un nombre additionnel
d’arrivées. Nous enregistrons alors les temps moyens d'attente

.ainsi que les longueurs des files suivants :
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Ressource n° |Quantité|lLg.Max.File |Temps.Moy.Attente
1 5 B8 1.8
2 2 1 1.1
3 z 1 O
4 2 1 (o)

5 4 1 0.01
& 3 2 1.87
7 3 4 4.1
B8 2 3 3.15
a 4 2 1.43
10 2 1 1.41
11 3 1 0.13
12 2 2 0.14
13 7 1 O
14 5 1 o]
15 3 1 «0
18 7 3 0.14
17 3 2 1.7
18 2 2 1.41

*

Tab-2 Evolution du systéme initial avec 26 vols supplémentbires

Le systéme 5. été poussé jusqu'a la réception de 90 wvols
quotidiens pour un parc prévu pour 54 arrivees. Les résultats se
révéelent 1ﬁtéressants dans la mesure ol ils mettent en Qaleur des
ressources critiques; il s'agit, une fols encore, de la ressource

n® 1 et de la ressource n® 13.

V.4.2.2= Perturbation des durdes des téches

Une troisiéme variante cohsiste-a faire varier les durédes des
tiches lors des opérations de touchée de transit. Les quantités de
ressoﬁrces sont maintenues inchangédes. Le programﬁe de vol est
constitué de 854 arrivées, |

Lorsque la duréde de l'opération de mise en place du matériel

CMEP) varie de 1 &4 5 mn, et celle de )l'opération nettoyage de 15 A

Ao
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20 mn, un certain nombre d'avions ne sont pas traiteés, et treis
flles d'attente importantes se forment au niwveau des resscurces

sulvantes :

Ressource n° |[Lg.Max.File| Temps moyen d*attente (mnd

1 10 130
G 7 , 136
13 10 173

Tab=10 Impact de la durée des taches sur le systéme

L.'opération de déchargement des passagers pour un apparell
Mod3 accuse un retard de six € 62 minutes (8 a 15 mnd. - On
enregistre al oré des avions non traités et les files d‘'attente .

sul vantes :

Ressource n* Lg.Max.File Temps moyen d’attente (mnD

1 10 136
13 _ 10 : 178

Tab-11 Impact de la durée des taches sur le systéme

L'opération déchargement des socutes pour un appareil Med3
varie de 20 A 25 mn. Les résultats sont identiques dans la mesure
o0 1ls laissent apparaitre des ressources critiques qui sont
encore une fois celles de numéros 1 et 13. Les longueurs maximales
des files et les temps moyens d'attente sont du méme ordre que les

précédents.

162



Cette troisiéme variante a tenté de démontrer que la

variation des temps sur les taches figurant ou pas sdg-le chemin ™

critique conduisaient A& des retards non maitrisables. De plus, les
ressources 1 etk 13 'conspﬁpuent les maillons faibles de cette

chaline.

V. 5= Impa&t'&es défaillaonces des matériels de servt tude

‘En  l'absence de données historiques permettant de tenir
compte de la fiabilité des'dlfférénts matériels de servitude, on

ne peut qu'émettre des considérationﬁgd'ordre général.destiﬁégs

beaucoup plus A attirer 1l'attention sur cet aspect important du

probléme qu’A le quantifier. “ay

Certaines hypothéses ont été émises lors de la transcription

informatique du modéle de simulation. La premiére d’entre edles

F

concernajit le regroupement de plusieurs types de matériel en une

o

'seule ressource, en-raison de la capacité limdtée du lcgiciel.

alors que 1a seconde avait trait a la notion de fiabilité ‘des
équipements. En effet, on avait supposé précédemment. que'tous les

.*équipements effectuent leunslt&ches sans défaillance aucune. Ca

E;imdnons A présent cette derniére hypothése, et essayons de tehi?

cémpte 'dé_ la fiabilité de ces équipements. Deux questions
- R :w, E " R

essentielles se posent alors : R - i,lr

Qmel serait alors 1’ impact d'une quelcongue défaillance
- "“a

“d'un de ces dquipements sur le programme quotidien d’ affectation
du materiel? .

- De quellé”maniére serait effectué le traitement?
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Le parc déterminé précédemment nous permet de minimiser a la
fois les temps d*attente et'lés cotts. Cependant, si une ressource
quel congque venalt a manquer, le systéme pdufrait étre
considérablement affecté. En effet, 11 n'est pas possible de
déscendre au dessous des quantités déterminées sous 1 '’hypotheése de
pon-fonctionnement du matériel, sans risquer d’'occasionner des
retards importants. A titre d'exemple, la défaillance d'un
véhicule tracteur CV.Tractd pourrait occasionner, dans ce nouveau
cas de figure, un temps d’attente considéréble et un nombre
imﬁortant. d'avions pourront aleors rester sans traitement C(volir
section précédented.

Le parc de matériel déterminé C"scénario critique"> est donc
A reconsidérer a la hausse.‘étAce en tenant compte des arréts
prévisibles Crévisions) ou imprévisibles C(défaillancesd.
 Malheureusement, en 1'absence de données, ces considérations

restent essentiellement qualitatives.
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VI~ CONCLUSION ET SUGGESTIONS

VI.1- CONCLUSION

L'objet de ce travall consiste A dimensionner le parc de
matériel de servitude nécessaire pour une escale donnéde.
Pour concrétiser cet objectif, l'étude s'est faite conformément au
cadre méthodologlique de rigueur.'
Dans ce cadre—ci, deux apj:roches de t.l';ait,ement. ont é&té tour a tour
exploitées, implémentdes et mises en ceuvre lorsque cela fut
possible. Rappelons A cet effet que l'alternative basée sur un
modéle mathématique de programmation en nombre entier n’a pu
aboutir en raison des capacités limitées de résoclution Ctaille du
probléme) des logiciels disponibles.
C'est ainsi que 1l’ocutil de simulation nous a permis d'ocbtenir les
résultats suivants Jugés satisfaisants dans le sens ou iis
répondent. aux objectifs initiaux.
VYu l*aspect stratégique du probléme, nous nous sommes j.nt.éressésr
aux critéres d'évaluations des sclutions.
Malgré les diverses configurations des matériels de servitude
définies par chaque solution, elles partagent néanmoins un point
commun, A savolr les mémes malllons faibles dans la chalne globale
du processus de touchée.

Il serait donc judicieux de porter un intérét particulier a

. 1’étude de ces maillons; A cet effet certaines suggestions ont été

é&md ses.
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D'une maniére plus générale, le modéle de simulation mis au
point dans cette étude peut étre vu comme un outll d'aide a la
décision. Il pourra atre d'un apport considérable lors des
négociations buégétaires puisqu’il permet directement de
visualiser les conséguences de toute politique dimensi onneﬁent

du parc de matériel.

VI.2- SUGGESTIONS

Seule une étude techni co-économi que permettrait de
dimensionner de maniere plus rigoureuse ies quantités exactes des
différents types de matériel de servitude nécessaires A partir du
parc opérationnel &valué dans le cadre de cette étude. - '
Cependant noﬁs pouUvans néanmoins(éﬂettre quel ques suggestions.

Un dimensionnement rigoureux des véhicules de traction et des
véhicules de liaison s’avéere nécéssaire. Ces véhicules sont soumi s
A de fréquents déplacements et 4 une utilisation intensive. Aussi .,
{l1s interviennent au début de chaque touchée et ne sont libérés
du'a .la. fin de celle-ci. <i une de ces ressources n’est. pas
disponible au md@}ent voulu, dquel dque soit le retard engendré, on
peut s'attendre a une amplification de celui-ci par l'effet “hoﬁle
de nelige" dont les consédquences zont désastireuses.

La compagnie Air—-Algérie doit constituer un parc fermé dans
lequel sont rangés les chariots & bagages et o0 les entrées, les

sorties et les défaillances seront répertoriées afin de gérer
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1*état du parc.

‘Las opérations d'hotellerie pour appareils de VYMod2, Mod3,
Mod4 et ModS ne s'effectuent qu’avec un seul camion "catering” qui
se déplace de l'avant a l'arriépe de l'appareil, alors que les
normes en prévolent deux (02). Cet &tat de failt résulte de la
présence du camion NAFTAL muni de sa remorgue dgui empecqéE;s deux
camions “catering” d;opérer en méme temps, et ce a cause de
1l'espace qu'il occu.

Le matériel de télécommunication s’avéere indispensable pour
tous les services opérationnels afin d'étre toujours a 1'écoute de
la tour de contréle. Actuellement, certains retards sont dé; au
manque de "radio”. Lors de l'arrivée d'un appareil, le "service
bus" n'’est pas directement sollicité, mais l’information est
transmi‘se A une hotesse dont "le temps de ré¢action” est assez
important. Il s'écoule parfois gquelques minutes avant que celle-ci
n*intervienne. Il faudrait, pour palier A ce genre de retard, que
1'hotesse et le bus prévus soient opérationnels quelques mi nutes
avant l1*immobilisation de l’'avion soit donc dés son atterrissage.
Cette suggestion est aussi valable dans le cadre de l'opération
d'embarqﬁement. des passagers ou @ vient se greffer un:'éldment
subplémentaire qui est G _prdsemeosedPun agent des forces de
l'eordre.

Les conséquences d'un retard de cing (05 minutes sont

catastrophiques sur ' l'a@nplissement des tAches prévues; . ceci

implique donc un dimensicnnement adéquat.
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ANNEXE 2

HISTOGRAMME DE FREGUENCE DES AVANCES
' ~ POUE LE FOKKER F27
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HISTOGRAMME DE FREUUENCE DES AVANCES
POUR LE BGEING B 737
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