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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Dans le milieu industriel la planification est définie comme 1’allocation des res-
sources aux taches afin de satisfaire les contraintes et atteindre les objectifs. De plus,
assurer le bon fonctionnement des équipements est indispensable. Les interventions
de maintenance font référence a la notion de prévention d’un éventuel mauvais fonc-
tionnement des appareils.

Malgré I'importance de I'intégration des activités de maintenance dans le plan-
ning de production de services ou de biens, nous n’avons que trés récemment com-
mencé a voir des travaux qui prennent en compte des périodes d’indisponibilité
dues & la maintenance des ressources.

La planification des vols des appareils dans une compagnie aérienne a beaucoup
de similitude avec les problémes d’ordonnancement dans un atelier de production.
Les vols peuvent, étre considérés comme les taches et les avions comme les machines
nécessaires a exécuter ces taches. Il est évident que la maintenance des avions est
un enjeu crucial pour une compagnie aérienne.

Dans le cadre de cette thése, nous allons étudier la planification des vols ou les
interventions de maintenance sont déja planifiées.

Plan du lecture

Chapitre 1 fait une introduction générale a 'ordonnancement des taches avec
prise en compte de la maintenance

Chapitre 2 explique le context industriel du probléme et donne une bréve des-
cription des différents étapes de planning des activités dans une compagnie aérienne.
L’étude bibliographique dans ce ahpitre nous permet de comprendre les aspects éco-
nomiques et légales des interventions de maintenance.

Chapitre 3 modélise le probléme de la rotation des avions a l'aide d’un mo-
déle de la programmation linéaire en nombres entiers et d’'un modéle du graphe de
connexions. Nous faisons également, une analyse de complexité du probléme présenté

dans ce chapitre.



Chapitre 4 propose deux approches heuristiques et une approche méta-heuristique
basée sur le recuit simulé. Ces méthodes traitent les avions suivant un ordre.

Chapitre 5 présente un modéle mathématique avec une fonction objectif qua-
dratic et propose un schéma de la génération de colonnes. Nous proposons aussi
une méthode heuristique qui fonction paralléle au probléme esclave. Pour éviter le
probléme de symetrie et accelerer la résolution, nous présentons l'aggregation des
vols et des avions identiques.

Chapitre 6 contient les résultats numériques des méthodes proposées dans les
chapitres précédents. Les méthodes heuristiques et méta-heuristiques sont testés sur
un horizon de 40 périodes de planning et nous observons l’evolution de l'état des
avions. Nous testons également la méthode basée sur la génération de colonnes et
nous donnons aussi une borne inférieure calculée par la relaxation Lagrangienne.

Chapitre 7 fournit un bilan des travaux et précise les perspectives.



CHAPITRE 2

INTRODUCTION A LA PLANIFICATION DES VOLS ET A LA
ROTATION DES AVIONS

2.1 Industrie du transport aérien

Les compagnies du transport aérien sont face a des conditions exigeantes pour
survivre dans un marché o la concurrence est trés forte. Ce fait ameéne les compa-
gnies aériennes a 'obligation de diminuer les cotits et d’augmenter la qualité afin de
répondre aux besoins des passagers.

Dans cette perspective, la diminution des cotts opérationnels devient de plus
en plus importante. Selon Hayes |Hay01]| les coiits opérationnels d’'une compagnie
aérienne se divisent en six catégories :

les coitits liés aux personnel,
le carburant,
— les frais de navigation et d’atterrissage,
— les coitits de possession,
la dépréciation (la perte de valeur des avions) et I'amortissement (la consom-
mation irréversibles des avantages économiques des avions),

— les corits liés a la maintenance.

Les couts de maintenance varie entre 10 et 15% de ces cotits. Méme si cette
proportion n’apparait pas importante, il faut savoir que le budget annuel de main-
tenance d'une grande compagnie aérienne peut dépasser 1 milliard de dollars.

La diminution des coiits de maintenance peut étre réalisée de deux facons :

Ameélioration de la conception de I'avion,

— Amélioration du planning de la maintenance par I'optimisation de 'utilisation

des avions.

Nous pouvons constater que seulement I’amélioration du planning de la mainte-
nance dépend de la compagnie aérienne tandis que la conception ne concerne que

le constructeur. Il faut également noter que le planning de la maintenance a des



impacts importants sur le planning de vols des appareils. Dans le cadre de cette
thése, nous nous intéressons au planning des vols en tenant compte du planning de

la maintenance, dans une compagnie aérienne.

2.2 Différentes étapes de planning

Les taches dans l'industrie aérienne sont critiques, parce que chaque vol doit étre
réalisé quand il est planifié et aucune tache ne doit retarder un vol. Cette industrie est
donc constamment face a des probléemes d’ordonnancement sur différents horizons
de temps.

Ces problémes sont beaucoup plus compliqués que les problémes d’ordonnance-
ment traditionnels. Une compagnie aérienne doit résoudre un ensemble de problémes
trés complexes. Chacun de ces problémes a des impacts importants sur les autres.

Une compagnie aérienne doit affecter des milliers de vols & des avions qui dif-
féerent aussi bien en type qu’en capacité. Cette affectation est soumise a différentes
contraintes comme la connexion ou la compatibilité des vols, tout en satisfaisant les
besoins de maintenance des avions. Parallélement 1’équipe de vol doit étre affectée
avec des contraintes telles que la limite de vol ou la compétence nécessaire pour un
avion précis.

En pratique, le probléme d’ordonnancement est résolu par des décisions consécu-
tives |[Leu04|. Nous pouvons voir les différentes étapes de cette approche séquentielle

dans le figure 2.1.

2.2.1 Planning des vols

Dans cette étape de planning, les paires origine-destination des vols proposés
par la compagnie aérienne sont décidées. Cette décision est prise en fonction de la
demande. L.a demande prévisionnelle est estimée a partir de I'information récoltée
sur le marché. Cette étape de planning fait rarement ’objet de travaux de recherche
opérationnelle mais elle est étudiée en revanche dans le domaine du management du

revenu ( [SEB05]).

Une fois la demande évaluée, la table d’horaires de vols est préparée [ENNSO1].



Planning des Vols

Affectation des Flottes

Rotation des Avions

F1G. 2.1  Les étapes de planning

Cet activité est équivalente a la conception du réseau des vols. La littérature qui
étudie la conception de réseaux dans le secteur des télécommunications est riche par
rapport au secteur du transport aérien.

La qualité du résultat de cette étape est trés importante puisque les décisions des
prochaines étapes sont basées sur cette table d’horaires de vols. Méme si les com-
pagnies charters ont la possibilité de changer plus librement la table d’une période
a une autre, les compagnies qui opérent réguliérement ont besoin d’une table beau-
coup plus robuste et déposent traditionnellement leur plan de vol un an a I’avance.
Bian et al. donnent une méthode pour mesurer la robustesse de la table d’horaires

de la compagnie aérienne KLM [BBJ*05].

2.2.2 Affectation des flottes

Les avions au sein d'une compagnie aérienne ne sont pas identiques. Chaque type
d’avion a différentes autonomies de vol, différentes capacités de passagers, différents
besoins de maintenance. Donc, au lieu de traiter tous les avions en méme temps, les
compagnies préférent les diviser en grandes familles ou en flottes.

Apreés I’étape du planning des vols, la compagnie aérienne doit décider quel type
d’appareil sera affecté & chaque vol [BBCT98|. Les entrées de cette étape sont le
planning des vols, le type des flottes, le coit d’affectation d’'une flotte a un vol
et les contraintes d’aéroport spécifiques aux flottes. L.’objectif est souvent soit la

minimisation des cotits opérationnels ou la maximisation du gain. La solution du



probléme d’affectation des flottes respecte le nombre d’avions dans chaque flotte.
Par contre, la sortie de cette étape n’est pas forcément réalisable pour les étapes

suivantes.

L’importance de cette étape est compréhensible puisqu’elle a des impacts di-
rects sur les cotits et les revenus. Par exemple, I'utilisation d'un petit avion pour
un vol fortement demandé peut minimiser les coiits du carburant mais représente
un manque a gagner par rapport a la demande non satisfaite. Subramanian et al.
estiment en 1994 économiser 300 millions de dollars en 3 ans grace a une nouvelle

technique d’affectation des flottes [SSQT94].

Par rapport a I’étape précédente, nous trouvons plus de littérature sur le pro-
bleme d’affectation des flottes. Gu et al. étudient certaines propriétés du probléme.
[Is donnent une expression analytique pour déterminer le nombre d’avions néces-
saire dans le cas d'une seule flotte et ils montrent que le probléme de faisabilité
de l'affectation de flottes est NP-complet quand il y a plus de 3 flottes [GINWO4|.
Abara explique le probléme d’affectation des flottes et donne différentes contraintes
comme la couverture des vols ou le nombre d’avions nécessaires [Aba89|. Hane et
al. propose un modéle de multiflot. Ils utilisent différentes méthodes comme 1'al-
gorithme du point intérieur, la perturbation des cofits, 'aggrégation des sommets
et la priorité du branchement et trouvent des solutions proches de la solution opti-
male [HBJ195]. Clarke et al. [CINZ97] introduisent les contraintes de la maintenance
et de I'équipage dans le modéle classique afin de fournir une entrée plus réalisable au
probléme de rotation des avions car les routes affectées dans I'étape de la rotation
des avions doivent respecter ces contraintes. Barnhart et al. ajoutent la contrainte
de connectivité pour l'utilisation équilibrée des avions [BBCT98] et ils utilisent un
Branch-and-Price pour résoudre le probléme. Les méthodes comme la programma-
tion dynamique et les heuristiques sont employées notamment par El Moudani et
Mora-Camino [MMCO00|. Toachim et al. résolvent le probléme d’affectation des flottes
avec fenétres de temps sur I'horaire des vols. Ils introduisent la contrainte de syn-
chronisation et utilisent la technique de décomposition Dantzig-Wolfe pour résoudre
le probléeme [IDSB99|. La contrainte de synchronisation évite le retard et I'avance

sur I’horaire. Ahuja et al. intégrent les cotits de main d’oeuvre et d’équipage a leur



modéle et utilisent les techniques de recherche de voisinage multi critéres grande

échelle [AGLT03].

2.2.3 Rotations des avions

Une fois que I'affectation des flottes aux vols est réalisée, la compagnie aérienne
doit décider quelle route sera affectée a quel avion. Une route est une suite de
vols consécutifs et compatibles. Deux vols consécutifs ¢ et 7 sont compatibles si la
destination du premier vol est la méme que 'origine du deuxiéme et ’attente entre
les deux vols est, acceptable.

La solution du probléme de rotation des avions doit assurer tous les vols en
respectant la contrainte de maintenance des avions.

Pendant les étapes précédentes du planning, les avions de la méme flotte sont
considérés comme identiques. Bien qu’ayant la méme distance autorisée et la méme
capacité de passagers, les avions d'une flotte ne sont plus identiques. Ils ont en effet,
a4 un moment donné, des besoins différents en maintenance car le taux d’utilisation
de chaque avion est différent. Pour cette raison, une route maintenance-réalisable
pour un avion précis peut étre non réalisable pour un autre.

Dans la littérature nous voyons une variété de modéles pour la rotation. Car,
malgré la similitude des modéles pour I'affectation des flottes, les compagnies aé-
riennes modelisent et résolvent différemment le probléme de la rotation des avions
Certaines compagnies préférent un planning sur le long terme tandis que les autres
favorisent le planning de derniére minute |Gro05|. Ces derniéres doivent utiliser, en
général, les techniques relativement simples comme PAPS (premier arrivé premier
servi) ou DAPS (dernier arrivé premier servi). L'intérét de ces méthodes est la ra-
pidité, méme si la solution obtenue n’est pas optimale pour certains critéres comme
I'utilisation des avions, I’équilibrage de charge, la minimisation des coiits ou encore
la minimisation d’attente des passagers entre deux vols.

Certaines autres compagnies préférent construire des routes qui se répétent a
chaque période du planning. Ce fait garantit I'utilisation équilibrée des avions, mais
par contre les contraintes individuelles ne sont pas considérées. Par exemple ces

routes ne prennent pas en compte les besoins en maintenance des avions. Donc des



ajustements sont nécessaires avant l’application.

Daskin et Panayotopoulos donnent 1'une des premiéres formulations de la rota-
tion des avions. Ils modélisent le probléme en programmation linéaire en nombres
entiers(PLNE). Leur modéle est basé sur la sélection des routes générées. Ils ré-
solvent le probléme en utilisant le principe de relaxation Lagrangienne [DP89]. Une
autre relaxation Lagrangienne est proposée par Clarke et al. Leur modéle maximise
le profit obtenu par les bonnes connexions pour les passagers. L’optimisation est
faite par un algorithme de sous-gradient [CINZ97]. Gopalan et Talluri proposent
deux modéles : I'un a horizon infini (statique - le planning se répéte) et l'autre a
horizon fini (dynamique - le planning est refait). Leur algorithme est polynomial et
donne une rotation semaine-type [GT98|. Desaulniers et al. [DDD*97| et Barnhart
et al. IBBCT98] combinent les problémes de I'affectation des flottes et de la rotation
des avions. Récemment Sarac et al. donnent un algorithme de Branch-and-Price.
Le critére a optimiser n’est plus de maximiser le profit obtenu par une bonne af-
fectation d’un vol & un avion mais de maximiser I'utilisation des avions avant une
intervention de maintenance [SBRO6|. Sriram et Haghani introduisent les coiits de
maintenance et minimisent ces coiits avec une heuristique de recherche en profon-
deur d’abord et aléatoire [SHO3|. Ils choisissent un avion aléatoirement et trouvent
une route compléte pour cet avion. La méthode s’arréte quand tous les vols sont

couverts.

Le transport aérien a une nature stochastique et les phénoménes inattendus
causent souvent des changements dans le planning des vols. Un autre axe de re-
cherche est la reconstruction de la rotation des avions aprés un tel changement de
derniére minute. Aprés une fermeture d’'un aéroport central avec 250 départs par
jour, si une compagnie aérienne peut reprendre normalement les vols a la fin d'une
demi journée, au lieu de perdre la journée compléte, elle peut économiser jusqu’a
937 500 dollars [BYAO1]|. Bard et al. propose un modéle de flot pour minimiser les
coiits [BYAO1]. Teodorovic et Guberinic [TG84| et Teodrovic et Stojkovic |TS90]
donnent respectivement un modéle de Branch-and-Bound et un modéle de pro-
grammation dynamique afin de minimiser I'attente des passagers entre les vols et le

nombre de vols annulés. Rosenberger et al. développent un heuristique qui minimise



les cotits de re-rotation et d’annulation des vols. Avec des simulations, ils valident

leur approche [RINO03|.

2.3 Importance et caractéristiques de la maintenance

La définition de la maintenance selon I’Agence Européenne de la Sécurité Aé-
rienne est "... I'une ou la combinaison des activités suivantes : révision, réparation,
inspection, remplacement modification ou recticification des défauts d’un avion ou
de ces composants..." [EC03].

La réglementation des administrations internationales de la régulation de I’avia-
tion obligent les compagnies aériennes a prévoir les interventions de maintenance
pour les avions. Donc la maintenance des composants ou de la totalité de I’avion ont
lieu périodiquement, sauf pour les pannes. La fréquence dépend de la combinaison
de la durée de vol, du nombre de décollages, de la durée totale écoulée depuis la

derniére maintenance [SHO3].

2.3.1 Aspects économiques de la maintenance

Le role de I'équipe de maintenance dans une compagnie aérienne est de fournir
des avions complétement opérationnels quand ils sont nécessaires, avec un cotit mi-
nimal [AkPNO5|. En 1996 les coiits de maintenance représentent 10-15% des cotits
opérationnels d'une compagnie aérienne [Ser95]. Selon World Airline Financial Re-
sults de 2005 [WAF06] la dépense opérationnelle totale d’Air France est de 24 775
737 000 dollars, celle de Lufthansa Groupe est de 20 713 663 000 $. Flinte constate
que le marché de la maintenance dans le secteur de transport aérien augmente avec
un ratio annuel de 10,1% [F1i06].

La forte tendance sur le marché du transport aérien est de sous-traiter les acti-
vités de maintenance. e processus de maintenance est compliqué et demande une
expertise de haut niveau et donc un grand investissement. De ce fait, les relative-
ment petites compagnies préférent sous-traiter ce service au lieu d’une intégration
verticale [HCO02|. L’intégration verticale correspond a la présence d’un département

de maintenance des avions au sein de la méme entreprise.
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A Tinverse, pour certaines compagnies, leur présence dans le secteur de la mainte-
nance peut amortir la variation de la demande et s’adapter plus facilement au marché
dynamique [KV04]. L’avantage non négligeable de I'intégration totale des activités
de maintenance est I'expérience acquise et I'installation déja établie [AKPNO5|. En
plus il y a la possibilité d’offrir le service aux autres compagnies qui souhaitent

sous-traiter la maintenance.

2.3.2 Contraintes de maintenance

Tous les avions doivent étre régulierement maintenus. Une intervention de main-
tenance peut étre une inspection de petite échelle comme la vérification du niveau de
I’huile du moteur ou une intervention de grande échelle pendant laquelle I’avion est
complétement démonté, inspecté visuellement et remonté. En général les inspections
de petite échelle peuvent étre faites dans tous les aéroports mais les interventions
de plus grande échelle nécessitent des bases de maintenance particuliéres, avec un
personnel ayant la compétence requise. Ces bases peuvent étre flotte-dépendantes,
c’est-a-dire que la maintenance de certaines flottes peuvent avoir lieu dans ces bases.
Il faut noter que le nombre et la capacité des bases de maintenance sont limités.

Pour chaque type de maintenance, la durée entre deux interventions de mainte-
nance est proposée par le constructeur de ’avion et est basée sur le temps, le nombre
de vols et la durée totale des vols. Cette proposition doit étre validée par les asso-
ciations comme (US) Federal Aviation Administration, I’Agence Européenne de la
Sécurité Aérienne ou Transport Canada. Les compagnies aériennes sont obligées de
respecter de facon ferme ces régles. Les compagnies aériennes appelle ces controles
A B,C et D. Les types A et B sont des controles légers, tandis que les types C et D
sont des controls beaucoup plus importants qui mettent I’avion hors service pendant
une durée considérable.

Par exemple, avant les derniéres approbations de 2004; la durée entre deux
controéles de type A pour les avions A320 était de 500 heures de vol, pour les controles
C, elle était de 15 mois et pour les inspections lourdes, elle était de 5 ans [AB004|.

La préparation du planning de maintenance d’une flotte nécessite une grande

expertise afin de changer et rechanger les plannings de long-terme, la ré-allocation
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des ressources humaines et matérielles pour répondre aux changements de statu de
la flotte, de la disponibilité du personnel ou du planning des vols. Les taches de
maintenance peuvent étre regroupées en deux ensembles, la maintenance planifiée
et la maintenance non-planifiée. Le premier ensemble contient les taches de la main-
tenance préventive. Les actions correctives a la suite d’'un événement non attendu,

sont dans I’ensemble de la maintenance non-planifiée [VDK102].

Les techniques de la modélisation mathématique sont appliquées pour la construc-
tion du planning d'une base de maintenance. Ce planning de maintenance tient
compte du type de la flotte, des besoins de maintenance de I’avion qui va visiter la
base de maintenance concernée, de la durée pendant laquelle 'avion peut rester au
sol et de la disponibilité des ressources. Dijkstra et al. proposent un systéme d’aide a
la décision pour le planning du personnel dans une base de maintenance [DKJS91].
La simulation a également été utilisée pour développer des systémes d’aide a la
décision. Duffuaa et Andijani la considérent comme une meilleure méthode pour
évaluer les fonctions de maintenance que les modéles mathématiques, a cause de la
compléxité et de 'aspect stochastique du probléme [DA99]. Nous pouvons voir une
approche récente de Bazargan-Lari et al., basée sur la simulation pour résoudre le
probléme de planning des ressources humaines des bases majeures de maintenance

de Continental Airlines [LGY03|.

Les compagnies qui sous-traitent la maintenance et celles qui I’assurent elles-
méme n’ont pas les mémes contraintes. Les compagnies qui sous-traitent ce service,
en général, n'ont pas besoin de faire le planning des opérations pour une base de
maintenance puisque cette base ne leur appartient pas. En revanche, elles doivent
payer pour ce service. Donc I'objectif de ces entreprises est de minimiser les coiits de
maintenance. D’autre part, surtout les grandes compagnies aériennes, qui ne sous-
traitent pas la maintenance mais proposent aussi leurs services, ont des contraintes
trés importantes sur la capacité de la base de maintenance. Ces compagnies ne
peuvent pas se contenter de minimiser les cofits de maintenance sans tenir compte
de la gestion de la capacité des bases. Ainsi Sarac et al. rajoutent les contraintes de
la capacité de main d’oeuvre et des bases de maintenance au modeéle de la rotation

des avions [SBRO6].
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Une autre approche est de définir le planning de maintenance et de la rotation
des avions séparément [CPZ00|. Puisque le planning de maintenance ne doit pas
tenir compte seulement de besoins de maintenance des avions, mais aussi de la ca-
pacité de main-d’oeuvre dans les bases de maintenance, de la disponibilité des bases
de maintenance, de la compatibilité de 'appareil avec la compétence du personnel
présent aux bases de maintenance ; dans certaines grandes compagnies aériennes, le
planning de maintenance est préparé par un autre département qui est responsable
de la maintenance de tous les avions de la compagnie.

Pendant la préparation du planning de maintenance, les contraintes de capacité et
le besoin de la flotte sont pris en compte et finalement le planning de la maintenance
est transmis au département concerné. La rotation finale respecte le planning de
maintenance et aussi le potentiel de vol des avions. Donc il faut compter le planning

de maintenance comme une étape séparée, comme dans la figure 2.2.

Planning des Vols

Planning de Maintenance Affectation des Flottes

Rotation des Avions

F1G. 2.2 Les étapes de planning avec le planning de maintenance

Dans le cadre de ce travail, nous considérons les entreprises qui ne sous-traitent
pas le service de maintenance et dont le planning de maintenance est préparé par un
département différent. Pendant la construction de la rotation des avions, le planning

de maintenance doit étre respecté.



CHAPITRE 3

PRESENTATION DU PROBLEME, MODELISATION ET
COMPLEXITE

3.1 Présentation du probléme

3.1.1 Définition du probléme de la rotation des avions

Dans ce chapitre nous allons expliquer le probléme de la rotation des avions, les
critéres que nous optimisons et les contraintes considérées. Nous définissons la rota-
tion des avions comme la recherche des routes pour un ensemble d’avions. Par contre,
méme si les avions sont dans la méme flotte, donc avec des propriétés identiques, ils
sont traités séparément car chaque avion a un besoin différent de maintenance. Ce
besoin est, représenté par le potentiel de vol.

Potentiel de vol : La durée pendant laquelle un avion peut voler sans une inter-
vention de maintenance. Soit L la limite maximale de durée entre deux interventions
de maintenance et »_ d, la durée totale pendant laquelle I'avion a déja volé aprés la
derniére maintenance ou d, est la durée du vol v. Donc le potentiel de vol de I'avion
aest P,=L—> d,.

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, il y a différents types de
maintenance et pour chaque type il y a une limite différente. En revanche, les com-
pagnies peuvent combiner les interventions et donc les limites de vol. Mais aucune
compagnie aérienne ne peut faire voler un avion plus que la limite L a cause des
pénalités sévéres. Donc le suivi de la consommation du potentiel de vol des avions
est crucial pour une compagnie aérienne.

Nous avons deux activités principales a considérer : les vols et les interventions
de maintenance. Toutes les activités sont définies par I'origine, la destination, la date
et I’heure de départ. La plus importante différence entre un vol et une maintenance
est que cette derniére est une activité au sol. Donc, 'origine et la destination sont
la base de maintenance.

La rotation des avions ne sera pas un planning générique mais un planning daté



14

avions. Le plan générique contient seulement le nom de la flotte et les vols affectés a
cette flotte. Le planning daté désigne quel particulier avion fait quel particulier vol
pendant I’étape de la rotation des avions.

L’affectation de la maintenance est préparée chaque semaine, par un autre dé-
partement. En fonction du planning de maintenance, chaque semaine la rotation des
avions est préparée. La période du planning daté est donc, une semaine.

La fonction objectif de la rotation des avions est souvent liée aux cotits ou a
la qualité de la solution. Les objectifs financiers regroupent la minimisation des
cotits opérationnels [SHO3| et la maximisation des revenus [CINZ97|. D’autre part,
la qualité de la solution est liée a la robustesse ou a la consommation du potentiel
de vol |[SBRO6]|. L’objectif financier est difficile a estimer et différe considérablement
d’une compagnie a une autre. Nous préférons regarder du coté de la qualité de la
solution finale en fonction de la consommation du potentiel de vol. Nous allons voir

que cette approche a des impacts sur la minimisation des coiits opérationnels.

3.1.1.1 Maximisation de 1’utilisation des avions

Selon Culioli et Partouche-Zembra, la premiére richesse d'une compagnie aé-
rienne est constituée par sa flotte. C’est la machine de production. Cette machine
de production est a la fois extrémement cotiteuse et particuliérement complexe. Il
s’agit donc de l'utiliser au mieux [CPZ00].

Nous traduisons [’utilisation au mieuz par la maximisation de l'utilisation de

I’avion a sans dépasser la limite de vol. Donc la premiére fonction objectif est :
minP, =L - d, (3.1)

ou »_d, est la durée totale pendant laquelle 'avion a a déja volé depuis la derniére
intervention de maintenance. Cette durée couvre aussi la consommation des périodes

précédentes.

min P, = L — ( Z d, + Z d,) (3.2)

vec(t<T,a) vee(t=T,a)
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ot ¢(t =T, a) est le chemin (la suite des vols) affecté a I'avion a a la période T et
c(t < T,a) est la liste des chemins affectés a I'avion a avant la période T. Comme
nous l'avons déja dit, la période planning est une semaine. Le chemin ¢ dans la liste
c(t < T,a) se connecte avec le chemin ¢’ de la période suivante. Nous pouvons donc
considérer ¢(t < T, a) comme un seul chemin qui couvre 7' — 1 périodes.

Si nous définissons L, comme le potentiel de vol au début de la période actuelle,

nous avons :

Le=L- )Y d, (3.3)

vee(t<T,a)
Alors le fonction objectif devient :
minP,=Lo— Y d, (3.4)
vec(t=T,a)

Cette fonction objectif minimise la perte de potentiel d’'un avion. Mais nous avons

une flotte alors il faut considérer toute la flotte.

minY  Po=> (La— Y. d) (3.5)
acA a vec(t=T,a)
Avec cette fonction objectif nous minimisons la somme des pertes de potentiel des
avions et minimisons le nombre de maintenance sur le long terme car les avions vont
passer la maintenance plus tard, donc moins fréquemment, sans dépasser la limite
de vol.
Nous allons définir le chemin affecté a 'avion a comme ¢(a) puisque nous nous

intéressons seulement a la période actuelle.

3.1.1.2 Equilibrage de charge

Un autre objectif pour les compagnies aériennes est d’équilibrer la charge de vol

des avions. Cet objectif est crucial pour les compagnies pour plusieurs raisons :
— Long terme : Si la charge de vol des avions n’est pas équilibrée, un avion jeune
peut vieillir plus vite que prévu. Dans ce cas, la compagnie peut arriver a une

situation ot un nombre important d’avions ne sont plus capables de voler.
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Lorsque la charge est équilibrée, la flotte reste homogéne et il est plus facile
de prévoir I'evolution de son vieillissement,

Court terme : Si la charge n’est pas équilibrée, les prévisions en besoin de
maintenance peuvent étre trompeuses puisque certains avions consomment leur
potentiel plus ou moins vite que le reste de la flotte. Par exemple, & un moment,
donné, soient L, et L, le potentiel de vol des avions a et a’ ou L, est inférieur
a L, . Donc I'intervention de maintenance de I'avion a est planifiée avant celle
de I'avion a’. Mais si ’avion a’ vole toujours plus que I’avion a, nous pouvons
nous trouver dans la situation ou les deux avions ont épuisé leur potentiel en

méme temps. Alors I'avion a’ est bloqué en attente de maintenance.

Pour cette raison, beaucoup de compagnies préférent les rotations cycliques. Dans
une telle rotation, une série de routes est générée et un avion prend une route

différente, a chaque période. Donc sur le long terme, tous les avions suivent la méme

grande route [GT98].

L’inconvénient de cette méthode est lié a la nature stochastique du transport
aérien. Quand il n’est plus possible d’affecter une route pré-définie a un avion par-

ticulier, il faut changer tout le planning de long terme.

Pour cette raison, nous proposons un composant de la fonction objectif qui favo-
rise I’équilibrage de la charge dans la période actuelle. Nous définissons une charge
souhaitée M, pour un avion a. L’écart de charge de I'avion a est formulé de la fagon

suivante :

a=|My— > d (3.6)
)

vec(a
ou ¢(a) est le chemin (la route) affecté a I’avion a. Ainsi la deuxiéme fonction objectif

est traduite comme
min Z €a (3.7)
a

Nous allons combiner les expressions 3.5 et 3.7 pour obtenir la fonction objectif

principal.

min « Z P,+p Zéa (3.8)
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ol o et (8 sont des poids attribués aux composants de la fonction objectif finale.
a et 3 sont choisis de telle fagon que 'objectif principale reste la minimisation des

pertes de potentiel.

3.1.2 Différentes politiques dans le planning de la maintenance

Dans cette section, nous allons étudier la contrainte de la maintenance et ses
impacts sur le planning des vols. Nous considérons seulement les interventions de
type A (les inspections légéres de sécurité) et nous prenons une flotte du type A320
comme exemple. Nous avons déja vu que la limite de vol entre deux interventions de
maintenance de type A, pour un avion de type A320 est de 500 heures de vol. Les
interventions de ce type de maintenance ont lieu pendant la nuit, o il n’y a pas de
vol, afin de ne pas bloquer I’avion et ne pas perturber les vols.

Nous avons déja vu dans la figure 2.2 que le planning de maintenance est une
donnée du probléme de la rotation des avions. Donc la maintenance m, est une
activité pré-définie pour I’avion a. Comme la capacité de la base de maintenance est
limitée, le nombre de maintenances est un nombre fini. En d’autres termes, la sous-
flotte qui peut passer une intervention de maintenance est limitée par la capacité de
la base de maintenance. Pour faciliter la notation, nous allons appeler les avions pour
lesquels une intervention de maintenance est planifiée dans la période de planning
actuelle, les avions critiques. Naturellement, un avion critique devient non-critique
aprés une intervention de maintenance.

Nous pouvons imaginer que les avions critiques et non-critiques ont des objectifs
et des contraintes différents. Méme si la contrainte de maintenance est valable pour
tous les avions, elle est beaucoup plus importante pour les avions critiques. Car le
potentiel de vol des avions critiques est inférieur aux avions non-critiques. En méme
temps, les avions critiques sont de trés bons candidats pour maximiser leur utilisa-
tion puisque nous savons exactement quand et ou ils vont passer la maintenance.
Connaissant la date de leur maintenance, nous pouvons affecter les vols aux avions
critiques afin de consommer leur potentiel de vol. D’autre part, nous pouvons équi-
librer la charge des avions non-critiques car la contrainte de limite de vol est moins

importante et nous ne connaissons pas la date exacte de leur maintenance.
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Les avions critiques sont directement concernés par la politique de la mainte-
nance. Comme nous I’avons déja dit, le nombre de maintenances par semaine définit
le nombre d’avions critiques. Avec la maximisation de 'utilisation, il serait possible
de changer de politique de maintenance et de diminuer le nombre de maintenances

par semaine, donc le nombre d’avions critiques.

3.1.2.1 Nombre constant de maintenances par jour

La politique la plus simple est de fixer le nombre de maintenances par jour et
d’utiliser la régle premier arrivé, premier servi. Donc I’avion le plus critique au début
de la semaine passe en premier la maintenance. [.’avantage de cette politique est sa

régularité et donc la facilité de la prévision.

3.1.2.2 Nombre variable de maintenances par jour

Une autre politique simple est de fixer le nombre de maintenances par jour, pour
les jours de la semaine et d’enlever totalement ou une partie des maintenances en
week-end. En effet le cott de main-d’oeuvre représente une part importante des
coiits de maintenance et il cotite plus évidemment pendant le week-end. Ainsi une
politique qui diminue le nombre de maintenances en week-end minimise les cofits
de maintenance plus qu'une politique qui diminue le nombre de maintenances en

semaine.

3.1.2.3 Nombre variable de maintenances par semaine

Une derniére politique de maintenance est de ne pas fixer le nombre des avions
critiques. En revanche, puisque la capacité de la base de maintenance est limitée,
le nombre maximal d’avions critiques sera toujours limité. La différence de cette
politique est que, au début de chaque période de planning, les avions critiques sont
décidés en fonction de leur utilisation. Si le potentiel de vol d’un avion est inférieur
a un seuil, 'avion est considéré comme critique. Si le nombre des avions critiques
est supérieur a la capacité hebdomadaire C'H de la base de maintenance, les CH

premiers avions passent la maintenance. La difficulté de cette politique est de définir
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un seuil de potentiel de vol, a partir duquel un avion sera considéré comme critique.
Un autre inconvénient est l'irrégularité éventuelle de la charge de travail dans les

bases de maintenance, car chaque semaine le nombre d’avions critiques peut varier.

3.2 Modélisation du probléme

Afin de modéliser le probléme de rotation des avions, nous allons étudier la
structure du réseau de destinations et le graphe associé a ce probléme. Ensuite nous

allons proposer un modéle de programmation linéaire mixte.

3.2.1 Structure du réseau

Les villes desservies par la compagnie aérienne constituent un réseau de chemins
aériens proposés par la compagnie entre les villes. Ce réseau peut avoir une structure
trés complexe. En revanche, le réseau desservi par une flotte de la compagnie peut
montrer des caractéristiques intéressantes. En général, nous pouvons observer une

densité plus élevée autour de certaines villes.

F1G. 3.1 — Centre-Satellite et routes directes

Dans la figure 3.1 nous voyons une densité de sommets blancs qui sont les satel-
lites (ou spokes) autour des sommets noirs qui sont appelés les centres (ou hubs).

Nous pouvons voir une liaison directe entre deux satellites (en pointillés). Par
contre dans un réseau de Centre-Satellites (ou Hub-and-Spokes), (la figure 3.2), pour

aller d’un satellite a un autre, il faut passer par au moins un centre. Un des satellites
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Fi1G. 3.2 Centre-Satellites de multi-affectation

de la figure 3.2 est lié & deux centres. Dans ce cas, le réseau prend le nom de Centre-
Satellites de multi affectation. Si chaque satellite est lié & un seul centre comme sur

la figure 3.3 alors le réseau est Centre-Satellites de mono affectation [BO99.

F1G. 3.3 — Centre-Satellites de mono affectation

La littérature concernant les problémes de localisation de centres s’est intensifiée
depuis que O’'Kelly |[O’K87| a proposé un modéle mathématique. Ce modéle minimise
divers coiits du réseau. Le probléme de localisation de centres s’intéresse a localiser
les centres et a affecter les satellites aux bons centres.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux réseaux du type Centre-
Satellites avec un seul centre. Le réseau mono Centre-Satellites est une restriction
mais correspond a la réalité dans la plupart des cas. Notons qu’en enlevant les

connexions entre les centres dans un réseau de Centre-Satellites de mono affectation,
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nous obtenons plusieurs réseaux de mono Centre-Satellites. Cette liaison est enlevée
seulement au niveau planning, il existe toujours un vol entre les centres. En revanche,
pendant le planning, chaque centre ne considere que les vols dont 'origine et la
destination sont ce centre. Ainsi, pour chaque centre il y a une structure de mono

Centre-Satellites. Dans la figure 3.4 nous voyons que nous avons deux réseaux mono

F1Gg. 3.4 Mono Centre-Satellites

Centre-Satellite en enlevant I'aréte entre deux centres de la figure 3.3. 1l est logique
de choisir le centre comme aussi la base de maintenance puisque tous les avions
doivent passer par le centre.

L’avantage crucial de la structure mono Centre-Satellites est la possibilité d’agré-
gation des vols. Car, quand un avion vole de la ville z a la ville y sachant que la
ville z est le centre, il doit revenir a la ville . Donc les vols x — y et y — = doivent
étre affecté au méme avion. Dans ce cas 1a, nous pouvons agréger ces deux vols et

diminuer la taille du probléme.

3.2.2 Notations utilisées

Dans cette section nous donnons les notations que nous allons utiliser dans le
tableau 3.1.
La charge de vol idéale par avion par semaine est calculée par I’équation suivante :

Zv dU
MH = ﬁ (3.9)
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TAB. 3.1 Paramétres utilisés

A Ensemble des avions

AC Ensemble des avions critiques

a, A Avion, avion critique

L, Limite de vol de 'avion a

V Ensemble des vols

v Vol

d, Durée du vol v
Maint Ensemble des interventions de maintenance
Mg Intervention de maintenance planifiée pour 'avion a

P, Potentiel de vol de 'avion a

CH Capacité hebdomadaire de la base de maintenance
MH Charge de vol idéale par avion par semaine

M;, | Charge de vol idéale par avion pour k jours k € {1,...,7}
prec(mg) Toutes les activités qui précédent la maintenance m,
succed(m,) Toutes les activités qui succeédent a la maintenance m,
5t (v) Ensemble des sommets voisins sortants du sommet v

0~ (v) Ensemble des sommets voisins entrants au sommet v

ou |A| est la cardinalité de ’ensemble A donc représente la taille de la flotte.

Remarque : Puisque nous avons défini un avion critique comme étant I'un de
ceux qui passent la maintenance dans la semaine du planning, le nombre d’avions

critiques est inférieur a la capacité hebdomadaire de maintenance : |[AC| < CH.

De plus, nous pouvons noter que la charge de vol idéale pour £ jours est :

MH
My =k x ouke{l,., 7} (3.10)

Nous avons déja donné la définition de M, comme étant la charge souhaitée pour
I’avion a. Une partie de la flotte est toujours non critique tandis que les avions
critiques deviennent non critiques au fur et & mesure. Donc pour un avion non
critique, la charge souhaitée est M H, la durée moyenne de vol par avion et par
semaine. En revanche, pour un avion critique qui passe la maintenance dans la nuit
du 5éme jour, la charge idéale est M, puisque pendant 2 jours cet avion est non
critique. Comme nous savons pendant combien de jours I’avion a est non-critique,

pour la généralisation, nous allons utiliser M, pour la charge idéale correspondant
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a l'avion a.

Dans le tableau 3.1 nous avons défini prec(m,) et succed(m,) comme la notation
pour la liste des activités précédant et suivant respectivement la maintenance m,.
Mais nous pouvons imaginer le méme type de liste pour les avions au début de la
semaine ou pour les vols. Donc nous pouvons définir prec(a), succed(a), prec(v) et
succed(v). Le parameétre a définit a la fois I'avion et I'état de I'avion a au début de la
semaine. [,’état de I'avion est sa position et sa disponibilité au début de la semaine.
Donc les activités suivantes de l'avion a dépendent de son état. Evidemment les
activités précédentes de ’avion n’appartiennent pas a la période actuelle de planning,
donc prec(a) est considéré vide.

Nous donnons les variables de décision associées au probléme de rotation des

avions dans le tableau 3.2.

TAB. 3.2 Variables de décision utilisées

Tywa =1 si lactivité w succéde a 'activité v sur 'avion a

—(0 sinon

T | Somme des durées des vols affectés a ’avion a / Temps d’utilisation

(Temps d’utilisation avant la maintenance pour les avions critiques)

Taem Somme des durées des vols affectés a I’avion a apres la

maintenance jusqu’a la fin de la semaine

Variables permettant de mesurer ’écart absolu

entre la charge de I'avion a et sa charge idéale, c’est-a-dire

| M, — T3]

Il est évident que les variables x,,,, sont les variables principales et les autres

variables sont calculées avec I'aide de @y 4. 4-

3.2.3 Graphe associé

Traditionnellement, deux types de graphes sont utilisés pour modéliser le pro-
bléme de rotation des avions : le graphe de ligne de temps et le graphe de connexions.

Dans le graphe de lignes de temps, I’ensemble des arcs représente 1’ensemble
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des vols et l'ensemble des variables attachées aux activités au sol. Les sommets

correspondent aux départs ou aux arrivées des vols.

Ville e

Ville d

Ville ¢

- - o

Ville b

Ville a temps

F1G. 3.5 — Graphe de ligne de temps

Dans la figure 3.5, les arcs continus et pointillés représentent respectivement les
vols et les variables attachées aux activités au sol. Chaque ligne correspond & une
ville, au cours du temps.

Le deuxiéme type de graphe inverse les roles : les sommets représentent les ac-
tivités et les arcs sont des possibilités de connexions entre les activités. Méme si le
graphe de connexions est plus dense que le graphe de lignes de temps, en montrant
toutes les possibilités de connexions, la représentation explicite des connexions com-
pense cet inconvénient. Pour cette raison nous préférons utiliser ce type de graphe.
La définition formelle d’'un graphe de connexions est un graphe G = (N, E) ou N
est 'ensemble des sommets et E est I'ensemble des arcs. Les activités de vols (V)
et de maintenances (M) ainsi que les états initiaux des avions (A) font partie de
N. Donec N = AUV UMU{s} U{t} o s et t sont des sommets fictifs qui cor-
respondent & la source et au puits (le début et la fin de la période de planning).
Comme nous considérons un graphe du type mono Centre-Satellites, les sommets de

V' sont ainsi des vols agrégés. L.e sommets de vols sont valués par la durée d, qui est
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la somme des durées des vols aller et retour. De méme, le centre du réseau (qui est
également la base de maintenance) est a la fois 'origine et la destination de ce vol .

Ces aggregations diminuent considérablement la taille du graphe.

O— @
Avion i
Maintenance | =
I~

. Maintenance i
— "
Avion . .
Puit

Vol v .

Avion k Vol w

W

i

F1G. 3.6 — Graphe de connexions

La figure 3.6 donne un sous-graphe de notre modéle. Un arc entre deux sommets
montre la possibilité de 'exécution successive de deux activités par le méme avion.
Nous pouvons facilement voir que la flotte contient 3 avions, et deux interventions
de maintenance sont prévues. Nous devons assurer tous les vols par ces 3 avions,
donc trouver un chemin par avion, qui 'améne au sommet du puit et ces chemins
doivent couvrir tous les sommets du graphe. Nous ne montrons pas le sommet de
source, puisque les sommets des avions peuvent étre considéres comme la source.

Maintenant, nous pouvons redéfinir le probléme grace au graphe de connexions.
Nous cherchons a trouver une route (ou un chemin) pour chaque avion, composée de
vols. Sachant qu'un vol sera affecté & un seul avion, les routes doivent étre sommets-
disjoints. Une autre contrainte est d’assurer tous les vols, donc de partitionner le
graphe par les chemins sommets-disjoints. En plus, comme il y a la contrainte de
limite de vol, la longueur de ces chemins doit étre inférieure a cette limite et le
dernier sommet du chemin d’un avion critique a doit étre I'intervention de mainte-
nance m, qui est planifiée pour 'avion a. Un avion critique a devient non-critique

aprés l'intervention de maintenance et il continue son chemin, jusqu’a la fin de la
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semaine. Sous ces contraintes nous allons maximiser 'utilisation des avions critiques

et équilibrer la charge des avions non-critiques.

Dans le cadre de cette thése, nous modélisons le probléme comme le partitionne-

ment d’'un graphe par des chemins sommets disjoints, avec une limite de longueur.

3.2.4 Modéle du Probléme

Dans cette section nous proposons un modéle mathématique de programmation
linéaire en nombres entiers qui affecte a chaque avion un chemin qui lie la source (le

début de la semaine) au puits (la fin de la semaine).
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min - a Y (Le—T0)+ 8 (e +¢,) (3.11)

a€AC acA
sachant que
> tumea=1 Ya € AC (3.12)
wE&‘(n”m)
> Tmpwa=1 Va € AC (3.13)
w€6+(ma)

YD tewa=1 Yo eV (3.14)

a€A west (v)

Z Tpwa — Z Twpa=0 YveVVaecA (3.15)

wedt(v) wed™ (v)
Z Tswa =1 Va € A (3.16)
wEFT(s)
> wpre=1 Va € A (3.17)
wed~ (t)
Y toweds =T Va € A— AC (3.18)
veV wedt(v)
Y tpwads =T Vae AC (3.19)
weprec(mq) vES™ (w)
> > Zowads=T™ Vae AC (3.20)
vEsucced(mq) wEST (v)
Tjjt <L, Va € AC (3.21)
M,-T¢m =¢t —¢, Va € AC (3.22)
M,—T¥ =¢ef —¢; Va € A— AC (3.23)
Tywa € 10,1} Yo,w € N,Va € A (3.24)
ere, >0 Vae A (3.25)

Ce modéle est basé sur les connexions entre les activités qui ont été définies dans
les sections précédentes : la variable de décision z,, , vaut 1 si et seulement si
les activités v et w sont affectées successivement a ’avion a. Dans le modéle nous
séparons les fonctions économiques de coiits des avions critiques et non critiques.

Nous minimisons la somme des pertes de potentiel de vol des avions critiques et la
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somme des écarts de charge de vol des avions non critiques.

La fonction objectif (3.11) est composée de deux parties : pour les avions cri-
tiques et les avions non critiques. La partie concernant les avions critiques, consiste
a minimiser la somme des pertes de potentiel. L.a deuxiéme partie de la fonction ob-
jectif, minimise la somme des écarts des charges de vol des avions non critiques par
rapport a la charge souhaitée. Par contre il ne faut pas oublier que 'avion critique
devient non critique aprés la maintenance. Les composantes de la fonction objectif
sont pondérés par les paramétres o et 3. Grace a ces paramétres, nous agrégeons
deux critéres (la minimisation de la perte de potentiel et 1’équilibrage de la charge

de vol) dans une seule fonction objectif.

Les contraintes (3.12) et (3.13) relient les vols aux sommets de maintenance
prévue pour les avions critiques. La contrainte (3.14) garantit I'affectation d’un vol
a un seul avion. Car chaque vol v doit étre lié & un vol w sur un chemin qui est

affecté a un avion.

Les contraintes (3.15), (3.16), et (3.17) sont des contraintes de flot et elles dé-
finissent un chemin comme une suite de connexions des vols. Notons que s et t

signifient la source et le puits dans le graphe.

Les contraintes (3.18) et (3.19) définissent respectivement la consommation du
potentiel de vol pour les avions non critiques et critiques avant la maintenance. La
contrainte (3.20) est aussi une définition de la consommation du potentiel de vol mais
pour les avions critiques aprés 'intervention de maintenance. Dépasser la limite de
vol est interdit par la contrainte (3.21). Les contraintes (3.22) et (3.23) définissent
les écarts par rapport a la charge idéale, pour les avions critiques et non critiques,
respectivement. Pour cela, la consommation du potentiel de vol aprés la maintenance
des avions critiques est prise en compte. Finalement la contraine d’intégralité (3.24)
montre que la variable z,,,, ne peut étre que 0 ou 1. Donc un vol v peut étre lié
a un seul vol w sur un seul avion a. Les écarts € sont positifs grace a la contrainte

(3.25).
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3.3 Analyse de complexité

Un probléme est décrit par ses parameétres et les propriétés que la solution de
ce probléme doit satisfaire. Les algorithmes sont des procédures pas-a-pas pour ré-
soudre ces problémes. En général, nous nous intéressons aux algorithmes efficaces.
La notion d’efficacité implique 1'utilisation des différentes ressources informatiques
afin d’exécuter un algorithme. Les ressources sont consommeées en fonction de la du-
rée d’exécution de I’algorithme. Donc le temps est la ressource la plus importante.
Le besoin en cette ressource est exprimé en fonction de la "taille" de I'instance du

probléme.

Différents algorithmes ont une immense variété d’efficacité, suivant la taille et les
paramétres du probléme. Certains algorithmes sont efficaces tandis que les autres
sont "inefficaces" (exponentiels ou pseudo-polynomiaux). La distinction entre ces

deux types d’algorithmes est la base de la théorie de la complexité |GJ79].

Comme nous 'avons déja dit, dans le cadre de cette thése, nous modélisons
le probléme comme la couverture du graphe (orienté acyclique), par des chemins

sommets disjoints. Ces chemins ont une contrainte de limite de longueur.

Dans le domaine de la recherche opérationnelle, les problémes de chemins som-
mets disjoints (ou arétes disjointes) attirent une certaine attention. Le probléme clas-
sique est défini comme : "Trouver k£ chemins sommets disjoints qui relient k paires de
sommets (s;,t;),7 € {1, ..., k} dans un graphe orienté (ou non orienté)" [Ngu07]|. Shi-
loach montre que 2 chemins existent toujours dans un graphe non orienté 4-connexe
et planaire, entre n'importe quelles 2 paires de sommets (s1,¢1) et (s2,t3) [Sch80].
[tai ef al. donnent une série de résultats de complexité [IPS82| : dans les graphes non
orientés sans pondération, trouver k chemins sommets-disjoints (arétes-disjointes)
dont la longueur est limitée par B ou B > 5 est NP-complet. La longueur d'un
chemin dans un graphe sans pondération, est le nombre d’arétes sur le chemin. Les
résultats de complexité restent les mémes quand il s’agit des graphes orientés pour le
probléme de chemins sommets-disjoints. Li et al. prouvent que le probléme de mini-
misation du cott total des k-chemins sommets (ou arétes) disjoints dans un graphe

k-pondéré orienté (ou non orienté) est NP-complet, méme pour k£ = 2 [LMSL92|.
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Une aréte d’un graphe k-pondéré, a k cofts différents, un pour chaque chemin. Ils
proposent un algorithme polynémial pour le graphe orienté acyclique. Une autre
variante du probléme est de trouver deux chemins sommets (ou arétes) disjoints,
tels que la longueur du plus long soit minimisés dans un graphe orienté ou non
orienté. Li et al. montrent que ce probléme est NP-complet au sens fort et propose
un algorithme pseudo-polynémial pour un graphe orienté acyclique [LMSL90]. Natu
et Fang proposent un algorithme basé sur la méthode de Dijkstra, de complexité
O(n*) qui minimise la somme des distances de 2 chemins qui relient 2 paires de
sommets dans un graphe orienté [NF95|. Par contre les chemins ne sont pas néces-
sairement disjoints. Van Der Holst et de Pina prouvent que le probléme de trouver
k chemins disjoints dont les longueurs sont limitées par des bornes superiéures b; o
i € {1,...,k} dans un graphe non orienté planaire est NP-complet au sens fort pour
k > 2 et proposent une méthode de programmation dynamique pseudo-polynoémiale

pour le cas ou k = 2 [Vd02].

Un autre probléme d’optimisation est de trouver le plus grand nombre & de paires
de sommets tel qu’il existe des chemins disjoints qui relient ces paires. Gruswami
et al. montrent que le probléme de chemins arcs-disjoints dans les graphes orientés
ne peut pas étre approximé a moins d’un facteur Q(ml/Q_a) ou m est le nombre
d’arcs [GKR103]. En utilisant les techniques de couplage (matching) et de flot,
pour résoudre le probléme de chemins disjoints, Nguyen donne une approximation
de garantie O(y/n) ot n est le nombre de sommets, pour les graphes non orientés,

orientés acycliques et orientés avec une capacité d’aréte de 2 |[Ngu07].

La couverture (partition) d’'un graphe est un ensemble de chemins sommets-
disjoints qui passent par tous les sommets du graphe. Le probléme d’optimisation
est de trouver une couverture (partition) de graphe de cardinalité minimum. Ce
probléme est NP-complet puisqu’il contient le probléme de chemin Hamiltonien qui
est NP-complet [GJ79| pour les graphes arbitraires. Hung et Chang proposent un
algorithme de garantie O(n) pour le probléme de couverture par chemins pour les
graphes arc-circulaires, ou n est le nombre d’arcs. La cardinalité de la couverture
obtenue est au plus la cardinalité optimale plus un [HCO06]. Tls réduisent ce probléme

au probléme de cycle (ou chemin) Hamiltonien dans la méme classe de graphes. Donc
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la complexité est la méme que le probléme du cycle (ou chemin) Hamiltonien dans
les graphes arc-circulaires. Ce probléme peut étre résolu en O(n?log n) [SCH92].

Une autre approche pour le probléme de rotation des avions est basée sur le
probléme du voyageur de commerce (PV (). Le probléme du voyageur de commerce
est de trouver un circuit hamiltonien de cotit minimum dans un graphe pondéré.
Nous pouvons imaginer les sommets comme des villes et les arcs comme des routes
reliant les villes. La pondération d’un arc est la distance entre les deux villes que
cet arc relie. Le circuit hamiltonien de coiit minimal est un circuit de distance mini-
male, qui passe par toutes les villes une seule fois. Selon le graphe ou des contraintes
spéciales, le probléme peut varier. Barhart et al. resolvent un probléme de coupe de
capacité minimale, afin d’éliminer les sous-tours d'un PVC asymétrique [BBC198].
Boland et al. résolvent le PVC asymeétrique avec des arcs de remplissage. Les arcs
de remplissage sont paralléles aux arcs normaux avec un cott plus élevé. Les arcs de
remplissage correspondent aux interventions de la maintenance tandis que les arcs
normauz correspondent aux vols. La longueur du chemin entre deux arcs de remplis-
sage ne peut pas dépasser une limite W. Ils donnent un modéle mathématique dérivé
de la décomposition de Dantzig-Wolfe et des résultats polyédraux. Finalement ils
résolvent le probléme pour différentes familles d’instances [BCNOO]. Mak et Boland
calculent une borne inférieure au PVC asymétrique avec les arcs de remplissage par
la relaxation lagrangienne et une borne supérieure trouvée a partir d’une solution
réalisable construite par le recuit simulé. Ils proposent également une approche heu-
ristique qui a une garantie de performance a posteriori de 3% [MBO00]. Tls prouvent
aussi que deux types de contraintes développées par les auteurs sont des facettes
pour le probléme de voyageurs de commerce avec les arcs de remplissage [MBOG6|.

Nous pouvons compter le PVC avec des sommets noirs et blancs comme une
autre approche intéressante du probléme de la rotation des avions. Les sommets noirs
sont les activités de maintenance et les sommets blancs sont des vols. La conception
de réseaux de télécommunication peut étre modélisée par ce probléme. Bourgeois
et al. proposent 3 approches heuristiques et les comparent sur des instances qui
contiennent jusqu’a 200 sommets [BLS03].

Dans les sous-sections suivantes nous allons étudier la complexité du probléme



32

de la rotation des avions.

3.3.1

Probléme de faisabilité

La premiére question que nous nous posons, face a un probléme de rotation des

avions est de savoir si une solution réalisable existe. Une solution réalisable doit

assurer tous les vols sans faire voler les avions critiques plus que la limite légale.

Différents cas apparaissent suivant le nombre d’avions critiques.

3.3.1

.1 Aucun avion critique

Imaginons qu’aucun avion n’ait de contrainte de limite de vol. Ce qui veut dire

que dans la période du planning considérée aucun avion n’a besoin d'une intervention

de maintenance. Les avions peuvent donc voler librement jusqu’a la fin de la semaine.

Dans

vols.

ce cas, le probléme de faisabilité est de savoir si nous pouvons assurer tous les

Le probléme de faisabilité revient alors a décider si il est possible de couvrir tous

les sommets du graphe de connexions GG associé au probléme de rotation des avions,

par |A| chemins sommets disjoints, ol |A| est la taille de la flotte. Nous pouvons

modeéliser ce probléme a 'aide du graphe de connexions G’ avec des modifications

suivantes faites sur le graphe G que nous avons montré dans la figure 3.6 :

Pour chaque vol v, nous séparons le sommet correspondant en deux : v~ et
vt

Entre chaque couple de sommets v~ et v™ il y a un seul arc de coit -1;

Tous les arcs entrants au sommet v dans le graphe G, entrent au sommet v~
dans le graphe G’ avec un coit 0;

Tous les arcs sortants du sommet v dans le graphe G, sortent du sommet v™
dans le graphe G’ avec un cofit 0;

Un sommet de source s est ajouté et il est lié & tous les sommets qui re-

présentent I'état de 1'avion au début de la semaine. Le cott de ces arcs est

également 0.

Naturellement la capacité de tous les arcs est égale & 1. Donc le probléme d’as-
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surer tous les vols avec |A| avions se ramene au probléme de trouver un flot entier
de valeur |A| et de coiit de —|V| dans le réseau G’. En d’autres termes, s’il existe
un flot entier de |A| avec un coit de —|V'| dans le graphe G’ alors, tous les vols sont
assurés. Sinon, il y a deux possibilités :
Le cotit total est supérieur a —|V/|. Cela signifie qu'une partie des vols n’est
pas assurée
— La valeur du flot est différente de |A|. Nous avions ajouté le sommet s lié
aux sommets d’état-avion. Donc les arcs sortants de s forment une coupe de
capacité de |A]. Donc la valeur maximale du flot est nécessairement inférieure

a

A|. Il existe donc une coupe strictement inférieure a |A| dans le réseau. Ceci
signifie que, & un moment donné, certains avions ne peuvent pas trouver un
vol et restent bloqués a l'aéroport. Sur I'exemple de la figure 3.7, supposons
que l'avion 1 assure les vols 1 et 3, 'avion 2 assure le vol 2. Tous les vols

sont assurés mais ’avion 2 ne peut pas arriver au puit, et reste bloqué a la

destination du vol 2.

Source
Puits

Avionx

F1G. 3.7 — Valeur de flot maximale inférieure a |A|

Vol 2

Dans ce cas il n’existe pas de solution réalisable. Pour empécher cela, nous pou-
vons lier tous les sommets au puits, sauf la source (voir la figure 3.8). Remarquons
que la coupe minimum du réseau est alors |A|. Comme les sommets d’état-avion sont
liés & la source et au puits, il existe alors des solutions ot certains avions peuvent

ne pas voler pendant la période du planning.
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Avion 1

)

Source Vi
/I Puits

Avioﬁx

F1G. 3.8 — Valeur de flot maximale égale a |A|

Il existe des algorithmes polynomiaux pour résoudre le probléme de flot maxi-
mum de colit minimum. Le probléme de faisabilité de rotation des avions quand il

n’y a pas d’avion critique est donc polyndmial.

3.3.1.2 Aucun avion non-critique

Dans la section précédente nous avons étudié le cas ou tous les avions sont non
critiques. Un autre cas intéressant est le probléme de faisabilité quand tous les avions
de la flotte sont critiques. La difficulté principale est alors d’assurer les vols avec des
avions qui ne peuvent fonctionner que jusqu’a une limite. Nous allons prouver que
le probléme de faisabilité de rotation des avions est NP-difficile au sens fort quand
tous les avions sont critiques |[AEP06al. Pour ce faire, nous allons construire une
réduction polyndmiale depuis le probléme de partition numérique a 3 dimensions

qui est connu pour étre un probléme NP-difficile au sens fort [GJ79].

Theoréme 3.3.1. Le probléme de la faisabilité de la rotation des avions quand tous

les avions sont critiques est NP-complet au sens fort

Preuve :
Probléme de partition numérique a 3 dimensions
Instance : W, X et Y sont 3 ensembles disjoints et L € Z* est une limite. Chaque
ensemble contient n éléments. A chaque élément v € W (JX (Y un poids d, € Z7
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est associé tel que Z d, =nlL.
veW X UY
Question : Est-ce qu’il est possible de partitionner W | J X [JY en n sous-ensembles

notés Vi, i € {1,...,n} tels que chaque V; contient seulement un seul élément de

chacun des ensembles W, X et Y et tel que Z d, = Lpourie{l,...n}?

veV;
Etant donnée une instance du probléme de partition numérique a 3 dimensions,

nous allons définir une instance du probléme de rotation des avions de la facon
suivante : chaque élément v € WJ X JY est associé¢ a un vol de durée d,. Nous
avons ainsi 3n vols a affecter & n avions. Le graphe de connexion est tel que les
vols qui sont dans le méme groupe sont incompatibles entre eux. C’est-a-dire que le
méme avion ne peut pas faire deux vols du méme groupe. Il n’y a pas de connexions
directes entre les vols du groupe W et du groupe Y. Par contre, il y a des connexions
entre tous les vols du groupe W et ceux du groupe X, tous les vols du groupe X et

ceux du groupe Y (voir la figure 3.9).

.
Source%C> A"A\'V’(\ “,:'7' *\ O

Vol n e O Q
F1G. 3.9 Instance construite par la réduction
La question que nous nous posons est de décider s’il existe un planning de vol

réalisable. La faisablité est définie comme la satisfaction des conditions suivantes :

Chaque vol doit étre affecté a un et un seul avion;
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— Aucun avion ne viole sa limite de vol : L

Nous allons maintenant établir qu’'un tel planning existe si et seulement si une
partition numérique a 3 dimensions exite pour I'instance du départ.

= Si une telle partition des éléments existe, alors il est évident que nous obte-
nons un planning réalisable en affectant les vols correspondants aux éléments d'un

méme sous-ensemble V; & I'avion i. En effet :

Tous les vols sont couverts : U Vi=W UX U Y
i€{1,..,n}
— Les avions ne depassent pas la limite de vol : Z d, = L pour i€ {1,...n}

veV;
— Connexions des vols : Comme chaque V; a un élément de chacun des groupes

W, X et Y, les vols correspondants sont compatibles

<= Réciproquement, supposons que nous ayons un planning de vol réalisable.
Alors :
— Chaque vol est affecté & un avion;
Chaque avion vole exactement L unités de temps. En effet le nombre total
d’heure de vol & assurer est nL. Chaque avion doit utiliser entiérement son
potentiel de vol pour que tous les vols soient assurés. Supposons que l'avion
a ne vole pas L unités de temps. Comme c’est un planning réalisable, il ne

peut pas dépasser la limite de vol. Donc Z d, < L. Alors il y a au moins

'UGVa
un autre avion a’ qui vole plus de L unités de temps parce que tous les vols

sont affectés et Z d, = nL. Cette contradiction nous montre que, si le
veW XUy
planning de vol est réalisable, tous les avions volent exactement L unités de

temps : Z d, = L pour i € {1,....,n}.
veV;
Chaque avion assure exactement un seul vol de chaque groupe W, X et Y :

Au plus un seul vol par groupe peut étre affecté au méme avion, puisque les
vols au sein d’'un méme groupe ne sont pas compatibles.
Les 3n vols étant assurés, chaque avion effectue donc un vol de chaque
ensemble.

Donc il est évident que le partage des vols par les avions satisfait les conditions

du probléme de partition numérique a 3 dimensions. Il est clair que la réduction est
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réalisée en temps polynomial et la taille de 'instance construite est polynomiale. Les
valeurs numériques apparaisant dans les deux instances étant les mémes, la trans-
formation est pseudo-polynomiale et donc conserve le sens fort. Ainsi le probléme
de faisabilité du probléme de rotation des avions est au moins aussi difficile que le

probléme de partition numérique a 3 dimensions, et donc NP-complet au sens fort.

3.3.2 Probléme d’optimisation

Précédemment nous avons étudié l'existence d’une solution réalisable du pro-
bléme de la rotation des avions dans certains cas. En revanche ce probléme a des
critéres d’optimisation : la maximisation de ’utilisation des avions critiques et 1’équi-
librage de charge de vol des avions non-critiques. Cette analyse de complexité nous
guide pendant la conception des méthodes de résolution. Nous avons déja vu que
si la flotte ne contient que des avions non-critiques, trouver une solution est poly-
nomial, sans tenir compte de 1’équilibrage de charge. Dans cette partie, nous allons

étudier la complexité du probléme de rotation d’une flotte.

3.3.2.1 Un seul avion critique

Nous pouvons décomposer le probléme de la rotation des avions en deux quand
il y a un seul avion critique, afin d’étudier sa complexité. Si nous nous focalisons
seulement sur I'avion critique, le probléme devient la recherche du plus long chemin.
[’objectif qui concerne I'avion critique est la maximisation de son utilisation. Le
probléme de décision associé est : "Est-ce qu’il existe un planning réalisable tel que
I’avion critique a vole au moins L, unités de temps ?".

La recherche du plus long chemin sur un graphe quelconque et pondéré est NP-
difficile [GJ79]. Par contre, le graphe associé au probléme de la rotation est un graphe
orienté acyclique. Dans ce cas, le probléme devient facile a résoudre |[Law76|. Malgré
ce fait, la contrainte de la limite de vol sur I'avion critique rend encore le probléme
difficile. Nous pouvons réduire ce probléme au probléme de partition qui est connu

pour étre NP-difficile [GJ79].
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Theoréme 3.3.2. Le probleme d’optimisation de la rotation des avions avec un seul

avion est critique est NP-complet

Preuve
Probléme de partition
Instance : Soit V ’ensemble des éléments v et d, est la taillede v € V

Question : Est-ce qu’il existe un sous-ensemble V' tel que

Zdv: Z d, (3.26)

veV’ veV -V’

Etant donné la définition du probléme de partition, nous allons donner une instance
du probléme de rotation des avions avec un seul avion critique de la facon suivante :
Soit V' T’ensemble des vols v dont la durée est d,. Ces vols doivent étre assurés

par deux avions dont un est critique. La limite de vol de I’avion critique a est

La — ZUGV dU
2

La question est la suivante : "Est-ce qu’il existe une rotation d’avions qui per-

. Il y a des arcs de connexion entre chaque couple de vol v — w.

met d’assurer tous les vols telle que la longueur du chemin de I'avion critique est

exactement égale a L, 7"

— Si un tel sous-ensemble V' existe, alors il est évident que nous obtenons
un planning optimal en affectant les vols correspondants aux éléments d’un méme

sous-ensemble V'’ a ’avion critique a. Ce planning est optimal, parce que :

Tous les vols sont couverts : V=V UV — V'

La longueur du chemin de I’avion critique a est égale a L, puisque

> ey d
veV’ veV-V'
<= Supposons que nous ayons un planning de vol optimal. Alors :

— Tous les vols sont affectés a un avion : une solution optimale est une solution
réalisable, donc dans laquelle tous les vols sont assurés.

La longueur du chemin affecté a 'avion critique a est égale a L, (L, = Z d,).

veV’
Comme

_ Zuev (3.27)
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et donc

ZUGV dv _ Z dv (328)

2
veV’

Finalement nous avons

ddo= Y dy (3.29)

veV’ veV -V’
Il est évident que le planning optimal des vols satisfait les conditions du probléme
de partition. Alors une instance du probléme de rotation des avions avec un seul

avion critique est aussi difficile que le probléme de partition .

3.3.2.2 Plusieurs avions critiques

Le probléme de rotation des avions avec un seul avion critique est un cas particu-
lier du probléme de rotation des avions avec plusieurs avions critiques. Nous venons
de voir que ce premier est NP-difficile, ce qui implique que le probléme de rotation

des avions avec plusieurs avions critiques est aussi NP-difficile.
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CHAPITRE 4

ALGORITHMES DE LISTE ET RECUIT SIMULE

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que le probléme de rotation des avions
est un probléme difficile dans la plupart de cas. Il est alors naturel de proposer des
méthodes heuristiques pour obtenir rapidement des solutions, méme si elles ne sont

pas optimales.

4.1 Approches heuristiques

Nous allons présenter deux approches principales, I'une basée sur la méthode du
plus long chemin et 'autre basée sur la méthode du premier atterissage. L’objec-
tif principal de ces deux approches est de maximiser 'utilisation des avions. Afin
d’observer 1’état des avions, nous allons regarder I’évolution des potentiels de vol
des avions sur plusieurs semaines. Il est évident que le planning des vols dans une
compagnie aérienne ne peut pas étre fait plusieurs semaines en avance. Le but de
I'observation a long terme est d’avoir une meilleure vision de 1’évolution de 1’état
des avions en ne fixant que le planning pour la premiére semaine. Nous pouvons

constater si la politique de maintenance est cohérente avec 'instance ou non.

4.1.1 Heuristiques basées sur la méthode du plus long chemin

Malgré la complexité du probléme et la taille des instances, la structure du graphe
associé nous fournit une chance trés importante. Comme nous avons déja vu, le
graphe de connexions est un graphe orienté acyclique. La recherche du plus long
chemin dans un tel graphe est facile : nous connaissons des méthodes polynomiales
pour le resoudre. En revanche, un plus long chemin ne suffirait pas a donner une
solution réalisable & cause de la limite de vol. Donc, une fois que le plus long chemin
ch pour I'avion a est trouvé, il nous faut vérifier la faisabilité de la solution partielle.
Si ¢l’F n’est pas réalisable, nous devons modifier le chemin pour obtenir un chemin

cPL> qui ne sera pas le plus long mais qui vérifiera la limite de vol de I'avion a. Une
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fois un chemin réalisable trouvé, par les techniques de recherche locale (2-OPT) nous
essayons d’augmenter de nouveau la durée totale du chemin, sans dépasser la limite
de vol. La méthode de (2-OPT) échange un vol v affecté a 1’avion a avec un vol w
Si:

— le vol w peut remplacer le vol v,

dy, > d, ou d, et d, sont les durées des vol v et w,

PL»

la durée totale du nouveau chemin c,

est toujours réalisable aprés I'échange
de vol v avec le vol w.

PL>

-~ soit plus court que la limite de vol L, de 'avion a

Le fait que le chemin ¢
ne suffit pas a satisfaire toutes les conditions de la faisabilité. La solution compléte

doit couvrir tous les vols v par |A| chemins disjoints.

Les avions sont traités un par un : une fois qu’un chemin est affecté, nous pas-
sons a l’avion suivant, dans une liste. Pour que les chemins soient disjoints, nous
enlevons les sommets du graphe aprés 'affectation d'un chemin a un avion. Cette
liste est composée de deux types d’avions : les critiques et les non-critiques. Les
avions critiques sont rangés dans I'ordre croissant du potentiel de vol. Car, I’avion le
plus critique est celui qui passe la maintenance le premier jour (lundi) et il dispose
seulement des vols du premier jour pour consommer son potentiel de vol. Si nous
le laissons en derniére position, il risque de ne pas étre affecté aux bons vols. Par
contre, I'avion qui passe la maintenance le dernier jour (dimanche) peut améliorer
son chemin plus tard, méme s’il est en derniére position. Les premiers résultats sont

présentés lors d'un congrés de ROADEF ( [AEP0OGb]) et en ( [AEP06c]).

Il y a deux types d’avions non-critiques : Les avions qui deviennent non-critiques
aprés la maintenance et les avions qui sont toujours non-critiques pendant la se-
maine du planning. Suivant le statut d’un avion (critique, non-critique, nouveau
non-critique) les sommets de la source et du puits changent. Dans ce chapitre nous
utilisons les termes "source" et "puits" comme le début et la fin d’un chemin ¢, de

I'avion a.

L’algorithme que nous venons de présenter trouve des chemins entre les sommets

de la source et du puits pour chaque avion, suivant son statut.
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Algorithme 4.1.1 Heuristique basée sur la méthode du plus long chemin

A : La liste des avions
V : La liste des vols
¢, : Le chemin de P’avion «
D, : La durée totale du chemin ¢,
L, : La limite de vol de ’avion «
Pour Va € A faire
Trouver le plus long chemin ¢, allant de Source(a) & Puits(a)
Tant que (D, > L,) faire
Trouver le plus long vol v/
Trouver les remplacants possibles de v’
Trier les remplacants dans I'ordre décroissant de leur durée
Si (D, —d,+dy <L,) Alors
‘ Echanger v’ avec le premier vol
Sinon
‘ Passer au vol remplacant possible suivant
Fin Si
Si (D, > L,) Alors
‘ Remplacer v" avec le plus court remplacant possible
Fin Si
Si (Aucun échange) Alors
‘ Supprimer le plus court vol v € ¢,
Fin Si

Fait
Pour Vv € ¢, faire

Trouver les remplacants possibles v’ de v

Si (D), < L,ET D! > D,) Alors

‘ Echanger v avec v’

Fin Si
Fin Pour
Enlever les sommets correspondants aux vols v € ¢,
Fin Pour

TAB. 4.1 — Sommet des sources et des puits des avions de différents statuts

Critique Nouveau non-critique | Non-critique
Source Avion Maintenance Avion
Puits | Maintenance Fin de semaine Fin de semaine
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Le potentiel de vol des nouveaur non-critiques est infini puisqu’ils passent la
maintenance dans la semaine actuelle. Leur but est de faire le plus de vols possibles,
aprés la maintenance, jusqu’a la fin de la semaine. Ils sont traités dans le méme

ordre et 'algorithme leurs affecte le plus long chemin.

L’ordre des avions qui sont toujours non-critiques a un role crucial. Jusqu’a ce
point, nous nous sommes occupés de la maximisation de l'utilisation des avions
critiques. L’ordre dans lequel les avions non-critiques sont choisis définira la courbe
d’utilisation des avions au cours des semaines. La méthode heuristique que nous
venons de proposer sert a maximiser I'utilisation par la méthode du plus long chemin.
Ainsi I’équilibrage de charge de vol ne peut pas étre observée dans la semaine actuelle

mais sur plusieurs semaines.

Ordre aléatoire : Pendant la construction de la liste des avions, nous n’imposons
aucune régle. Quand nous regardons sur le long terme, un avion a peut se trouver
a la téte d’une liste une semaine, au milieu une autre semaine et finalement a la fin
une troisiéme semaine. Ainsi tous les avions ont la méme probabilité d’étre servi en
premier et de maximiser leur durée de vol sur une semaine. En revanche il n’ y a

aucune relation entre la position d’un avion dans la liste et son potentiel de vol.

Ordre croissant du potentiel de vol : Nous pouvons également imposer une
régle de priorité en fonction du potentiel de vol. Si nous gardons la méme priorité que
les avions critiques, alors nous ajoutons les avions a la liste dans 'ordre croissant de
leur potentiel de vol. Donc un avion avec un potentiel de vol faible passe devant les
autres et profite du graphe plus complet pour maximiser son utilisation, en faisant
toujours attention a sa limite de vol. D’autre part, un avion avec un plus grand
potentiel de vol aura un chemin qui n’est pas préféré par les autres avions, donc un
chemin plus court. Notons que le nombre de sommets dans le graphe diminue et les
avions ont de plus en plus de difficulté pour trouver un bon chemin qui maximise
leur utilisation. Aprés la maintenance, la vitesse de la consommation du potentiel

de vol d'un avion a va alors augmenter au cours de temps.
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Ordre décroissant du potentiel de vol : Nous pouvons aussi trier les avions
non-critiques dans l'ordre décroissant de leur potentiel de vol. En suivant le méme
principe, nous pouvons dire que I’avion le moins critique sera prioritaire pour choisir
son chemin. Donc il va choisir le chemin le plus long qu’il peut faire et les sommets
seront enlevés du graphe. Par conséquent la vitesse de la consommation du potentiel

de vol d’un avion diminue au cours des semaines.

4.1.2 Heuristique basée sur le premier atterrisage

Une autre interprétation de la maximisation de 1'utilisation peut étre la minimi-
sation des temps passés entre les vols. Donc un avion qui vole le plus souvent peut
réduire sa perte de potentiel de vol.

Alors nous proposons une méthode basée sur le premier atterrissage. Aprés avoir
réalisé le vol v, I'avion a choisit le vol v/ dont I'arrivée est la plus tot. La méthode
ne choisit pas nécessairement le vol dont le départ est au plus tot. Car les avions
dans les premiéres positions dans la liste sont encouragés a faire souvent des courts
vols, tandis que les derniers font des vols plus longs. Comme la liste des avions
critiques est préparée dans 'ordre croissant du potentiel de vol, le potentiel de vol
des premiers avions est plus faible. Par les vols plus courts et fréquents, ils peuvent,
construire plus facilement leur chemin. Une fois que le chemin ¢, est trouvé pour
I’avion a, nous utilisons les mémes techniques de 2-OPT pour le rendre réalisable
s’il ne l'est pas. Aprés avoir affecté le chemin réalisable & I'avion, nous passons au
traitement de I’avion suivant dans la liste. Les avions non-critiques sont rangés dans

I'ordre décroissant du potentiel du vol dans la liste.

4.1.3 Couverture des vols

La condition indispensable de la faisabilité du probléme de la rotation des avions
est la couverture des vols, c¢’est-a-dire 'affectation de chaque vol & un avion. A cause
de 'aspect hiérarchique des méthodes que nous proposons, il n’ y a pas forcément de
garantie de couverture des vols, donc de faisabilité. Nous pouvons citer deux causes

d’infaisabilité :
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Algorithme 4.1.2 Heuristique basée sur le premier atterrissage

4" (v) : La liste des successeurs de vol v

Source(a) : Le sommet source de ’avion a

Puits(a) : Le sommet puits de I’avion «

¢, : Le chemin de I’avion «

D, : La durée totale du chemin ¢,

L, : La limite de vol de ’avion «

Vol v = Source(a)

Tant que (v # Puits(a)) faire
Ajouter v a ¢,
Trouver v' € 1 (v) tel que v
V=

Fait

!/

arrivee €St MINIMUM

Le nombre de vols qui se chevauchent est supérieur a |A| : Dans la semaine a un
moment donné, s’il y a plus de vols a assurer incompatibles entre eux (donc
impossible d’affecter deux ou plusieurs vols au méme avion) que le nombre
d’avions, il est évident qu’il n’y a pas de solution réalisable. Cette anomalie
provient de I'étape précédente du planning de vols : Paffectation des flottes.
La vérification est facile, il suffit de regarder le flot maximum sur le graphe
G’ obtenu a partir du graphe G par les régles expliquées dans le chapitre
précédent.

— Le nombre de vols qui se chevauchent est supérieur au nombre d’avions dispo-
nibles : méme si le nombre de vols en chevauchement est inférieur au nombre
total d’avions, une partie de la flotte peut étre indisponible, a cause de leur
faible potentiel de vol. Nous avons déja vu que, les avions peuvent étre obligés
d’annuler I'affectation de certains vols, afin de ne pas dépasser la limite de vol.

bl
Donc un ou plusieurs avions peuvent étre indisponibles pour une partie des

vols.

Méme si le premier cas est facile a vérifier, le deuxiéme cas ne l'est pas; il

faut attendre la fin des méthodes heuristiques. Bien entendu, suivant les différentes
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méthodes et différentes régles de priorité, ce ne sont pas toujours les mémes vols qui
ne sont pas affectés.

Afin de trouver une solution réalisable qui couvre tous les vols, nous nous per-
mettons de changer les horaires des vols. Pour cela, nous parcourons la liste des
avions non-critiques pour trouver ’avion a qui peut accepter le vol non affecté w,

c’est-a-dire I'avion qui vérifie d,, < L, — E d, ot c est le chemin affecté & I’avion «a
veCe
et d, est la durée du vol v. Les avions sont triés dans 1’ordre décroissant du potentiel

de vol dans la liste. Une fois que ’avion a est trouvé, nous cherchons le couple v — v’
de vols tel qu'une des connexions v — w et w — v est possible. Puis nous décalons le
vol w jusqu’a ce que les deux connexions deviennent possibles. Si un tel couple de

vols n’existe pas, nous passons a un autre avion a’

4.2 Approche méta-heuristique

Pour résoudre les problémes difficiles comme le probléme de rotation des avions,
nous pouvons avoir deux stratégies générales différentes : diviser-et-conquérir et
amélioration itérative. La premiére approche divise le probléme en sous problémes
et s’occupe de chacun des sous problémes indépendemment. Ce type d’approche est
efficace si les sous problémes sont naturellement disjoints. Par exemple, les méthodes
heuristiques que nous venons de proposer et qui traitent les avions un par un font
partie de ce type d’approche. La résolution du probléme de rotation d’un seul avion
est beaucoup plus facile que la rotation de toute la flotte.

La deuxiéme méthode, 'amélioration itérative, démarre la résolution d’un pro-
bléme a partir d'une solution initiale et & chaque itération la solution est améliorée.
La méthode s’arréte au moment ot aucune autre amélioration n’est possible. L’in-
convénient de cette approche est le risque de tomber sur une solution optimale locale.
Pour surmonter cet inconvénient, cette méthode peut étre lancée plusieurs fois, a
partir de différentes solutions.

Nous pouvons citer les approches métaheuristiques dans le cadre de la deuxiéme
stratégie. Généralement toutes les approches métaheuristiques ont un caractére sto-

chastique et elles sont inspirées par des analogies avec la physique, avec la biologie
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Algorithme 4.1.3 Décalage des vols pour la faisabilité

ANC' : La liste des avions non-critiques

Voo : La liste des vols non affectés

¢, : Le chemin de P’avion «

D, : La durée totale du chemin ¢,

L, : La limite de vol de I’avion a

Affecté : Variable booléenne, vrai si le vol est affecté a4 un avion, faux
sinon

Affecté=faux

B1: Pour Tout vol v dans V,,, faire

B2: Tant que (Affecté=faux) faire

B3: Pour Tout avion a dans ANC' faire

Si (D, +d, < L,) Alors

Trouver le couple de vol wy,wy tel que w; — v OU
v — Wy

ET

wgepm"t . w%rrive > dv

Décaler le vol v de fagon a ce que les deux connexions
soient possibles

Ajouter le vol v & ¢,

Affecté=vrai

Sortir de la boucle B3

Fin Si

Fin Pour

Fait
Fin Pour




49

ou encore avec I’éthnologie [DPSTO03|.

4.2.1 Recuit simulé

En exploitant la connexion entre la physique statistique et I'optimisation com-
binatoire, Kirkpatrick et al. [KGV83| ont proposé une méthode métaheuristique : le
recuit simulé. Le recuit est un processus de la métallurgie qui consiste a amener le
matériau a un état d’énergie stable donc a I'énergie minimale. Pour modifier 1’état
de I'énergie, le physicien dispose d'un paramétre : la température. Pendant le re-
froidissement du matériau, I’énergie des atomes diminue et une structure de cristal
est formée. En revanche, si le refroidissement est trop rapide, au lieu d’avoir une
structure de monocristal, avec I’énergie optimale plusieurs structures de cristal sont
observées. Donc I'état final ne constitue pas 'optimum global mais un optimum
local. Pour éviter I’état optimal local, le matériau est refroidi lentement.

Inspiré par ce processus, la méthode d’optimisation du recuit simulé cherche a
minimiser une fonction économique en utilisant la température comme un parameétre
de controle. Ce paramétre guide le systéme vers un optimum, en définissant des
états accessibles a chaque itération. Par analogie avec le recuit métallurgique, si
la température est baissée brutalement, la solution obtenue est un optimum local.
Par contre dans le cas inverse, le systéme est conduit vers la solution optimale si le
parameétre du controle diminue lentement.

Le recuit simulé a un avantage comparé aux autres métaheuristiques : la conver-
gence. Les mathématiciens comme Aarts et Van Laarhoven [AV85] ou Hajek et Sa-
saki [HS89| se sont intéressés a la question de la convergence. Le principal résultat
de leurs travaux peut étre décrit comme : Sous certaines conditions, le recuit simulé
converge avec une certaine probabilité vers une solution optimale. Donc il est pos-
sible d’obtenir une solution arbitrairement proche de I'optimale avec une probabilité
arbitrairement proche de 1 [DPSTO03|.

D’aprés Kirkpatrick et al., pour appliquer la méthode du recuit simulé nous avons
besoin de 4 ingrédients [KGV83| :

Définition de la configuration du systéme (une solution initiale)

Un générateur de mouvements
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— Une fonction économique quantitative
Une régle de refroidissement
Le recuit simulé permet au systéme de se dégrader afin d’éviter les solutions
optimales locales. Une méthode simple de descente s’arréte lorsqu’une solution S1
est trouvée aprés la solution S0. En revanche le recuit, avec une probabilité, peut
passer a la solution S2 pour trouver finalement S3 qui est la solution optimale

globale (voir la figure 4.1).

y=f(x)

s2
S0751

S3

Fi1G. 4.1 — Illustration en deux dimensions des solutions d’une fonction économique

D’apreés les résultats de la physique statistique, la probabilité d’étre au niveau
d’énergie F sous la température T est proportionnelle au facteur de Boltzmann :
e’:b% ou ky est le facteur de Boltzmann. Donc I'évolution du systéme peut suivre le
schéma de Metropolis [MRR*53| : & partir d’une solution initiale, un mouvement
est effectué. Si la nouvelle solution est meilleure que I'ancienne, elle est acceptée.
Sinon elle est acceptée avec une probabilité e T oit AE est I’augmentation de la
fonction objectif. Autrement dit, un nombre réel z, est choisi au hasard entre 0 et

: . . c s 4 . —AE
1 et la nouvelle solution est acceptée si x, est inférieure ou égale a e 7 .
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. . —AE .
Facteur Boltzmann est satisfait <= x, <e T ou z, est une variable (4.1)

aléatoire qui suit la loi U(0,1)

Comme chaque solution (ou configuration) ne dépend que de la configuration
précédente, nous obtenons une chaine de Markov et si nous continuions jusqu’a
I'infini, nous trouverions I’équilibre thermodynamique pour la température donnée.
D’autre part, il est évident que, & haute température, la probabilité de 'acceptation
d’une solution est beaucoup plus élevée tandis que, a base température le facteur de

Boltzmann tend vers zero.

Donc aux températures relativement élevées, la méthode peut accepter des mou-
vements dégradant la solution actuelle afin d’éviter les solutions optimales locales.
Une fois I'équilibre thermodynamique atteint, la température est diminuée légére-
ment (la figure 4.2) en multipliant la température par une constante p telle que

p € [0, 1]. La méthode continue jusqu’a ce que le systéme géle.

4.2.2 Modélisation

Nous utilisons la méthode du recuit simulé afin de résoudre le probléme de la
rotation des avions. Comme nous avons déja vu, ce probléme a deux objectifs : La
maximisation de I'utilisation des avions critiques et 1’équilibrage de la charge de vol.
Nous allons appliquer la méthode du recuit simulé seulement aux avions critiques

pour deux raisons :

— L’objectif principal du probléme est de minimiser la perte de potentiel de vol.
— La méthode de recuit simulé est cotliteuse en terme de temps d’exécution par

rapport aux méthodes heuristiques que nous avons proposées

Une fois que le recuit se termine, le reste de I'affectation sera fait par ’approche
heuristique basée sur le plus long chemin. Dans la suite nous allons présenter les 4

ingrédients du récuit simulé définis par Kirkpatrick et al.( [KGV83]).
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| Solution Initiale (Si)
v

‘ Température Initia‘le

Equilibre

Mouvement (Sn)

—(_XTi=Température Finalg

Si=Sn

Stop

Facteur Boltzmann\,
satisfait

FiG. 4.2 Algorithme général du recuit simulé

4.2.2.1 Représentation des solutions

La solution (configuration) initiale est, en fait, une solution partielle, puisque
nous ne nous occupons que des avions critiques. Donc la solution initiale est com-
posée de |AC| suites de vols ou AC' est I'ensemble des avions critiques et |AC| est
la cardinalité de AC donc le nombre d’avions critiques.

Un exemple de solution partielle pour 9 avions critiques figure au tableau 4.2.
Par définition, un avion est critique jusqu’a une intervention de maintenance. Donc
pour chaque avion, nous avons une suite de vols et une intervention de maintenance.
Il faut noter que pour chaque avion critique a, une tache de maintenance m, est
pré-définie.

La solution initiale n’est pas trouvée aléatoirement mais par la méthode heuris-

tique 4.1.1 que nous avons proposée. Rappelons que cette méthode traite séquen-
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tiellement les avions afin de trouver un chemin sommet disjoint pour chacun.

TAB. 4.2

Solution partielle initiale

2833
1772
1823
1363
1466

912
823
013
412
100
364
169
2854

2834
1773
1827
1366
1523

913
833
015
626
o7
20
369
174
2855

Avion Avion Avion

2835
1988
1842
1505
1389

840
834
019
768
114
389
274
2856

Avion Avion

2836
2193
2407
1645
1689
1991
1512
1390

856
837
700
674
60
371
207
2857

2837
2206
2395
1723
1661
1450
1398

866
838
7T
736
3
129
368
283
2858

Avion
2838
2118
2391
1760
1662
1558
1527
890
832
769
756
90
142
367
286
2859

Avion
2839
2744
2807
2060
2022
2224
1771
1885
1559
1415
891
835
701
758
94
144
204
288
2860

Avion
2840
2808
2659
2172
2166
1649
2007
1785
1560
1472
893
817
638
553
115
203
214
2861

Avion
2841
2562
2797
2313
2300
1714
1659
1455
1517
894
815
802
670
68
112
213
289
2862

4.2.2.2 Exploration des solutions voisines

A partir d’'une solution initiale, les mouvements vont permettre de visiter les

solutions voisines. Nous allons utiliser la mutation d’échange comme générateur de

mouvement. Un vol w sur un avion a sera choisi aléatoirement et nous allons trouver

I’ensemble R, des vols w’ qui peuvent remplacer w sur a. L’ensemble R,, contient les
w w

vols non-affectés. Donc dans cette approche, un échange avec un vol déja affecté a un

autre avion, est impossible. Encore une fois, un vol w’ € R, est choisi aléatoirement
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et il est échangé avec w. C’est-a-dire w ne sera plus affecté et sera remplacé par w’
sur I'avion a. Aprés cet échange, si I'avion a dépasse la limite de vol, la solution
sera acceptée mais avec un coiit de pénalité majoré. Une fois I’échange réalisé, la

nouvelle solution est évaluée.

4.2.2.3 Fonction économique

Les approches heuristiques que nous avons déja proposées traitent et évaluent
les avions d’une maniére séquentielle. En revanche, le recuit simulé tient compte de
tous les avions critiques a chaque itération. Ce fait nous fournit une vue globale sur

la solution. La fonction économique s’écrit :

Fuop = min Y (Ly— Y _d,) (4.2)
acAC VEC,
ou L, est la limite de vol, ¢, est le chemin affecté a ’avion a et d, est la durée
du vol v. Comme nous 'avons déja dit, si la solution n’est pas réalisable, un coiit
de pénalité M est ajouté a la fonction économique. Donc la fonction économique

devient :

F.., = min Z (Lo — Z dy + Yo M) (4.3)

acAC VEC,
ol 7y, prend la valeur 1 si la longuer du chemin de I'avion a dépasse la limite de vol,

0 sinon.

4.2.2.4 Refroidissement et equilibre thermique

L’un des plus grands inconvénients des méthodes métaheuristiques est de trouver
les bonnes valeurs pour les paramétres comme la température initiale Ty. Souvent le
choix des paramétres est un compromis entre le temps d’exécution et la qualité de la
solution finale. Suite & de nombreux tests, nous avons défini la température initiale
de telle sorte que la probabilité d’acceptation d’une solution qui dégrade la solution
initiale de 60, ne dépasse pas 70%. Comme la fonction économique est la somme des
pertes de potentiel des avions critiques, la dégradation de 60 est en fait, une perte

de 60 minutes de perte de potentiel. Chaque fois que I'équilibre thermodynamique
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est atteint, la température est diminuée en la multipliant par un facteur constant

entre 0 et 1.

[équilibre thermique est atteint a 'étape k = T}, = Tp x pou p € [0,1] (4.4)

Il y a plusieurs maniéres pour définir I’équilibre thermique :
Un nombre maximal d’itérations a la température T},
— Un nombre maximal d’itérations sans amélioration a la température T}
— Une durée maximale a la température T},
Une durée maximale sans amélioration a la température T},
Nous avons adopté la stratégie de la durée maximale a une température T} afin
de borner la durée totale nécessaire pour I’exécution du recuit simulé. Cette méthode
a été proposée au congrés de ROADEF ( [AEPOT7b]) et les résultats de comparaison

avec les méthodes de liste sont présentés en [AEP07a].
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CHAPITRE 5

APPROCHE PAR GENERATION DE COLONNES

Dans ce chapitre nous allons présenter une approche basée sur la décomposi-
tion Dantzig-Wolfe. L’idée de raisonner en termes de colonnes de Dantzig et Wolfe
[DW60]| a été utilisée par Gilmore et Gomory [GG61| pour résoudre le probléme de
découpe de rouleaux (cutting-stock). Cette décomposition permet de résoudre les
programmes linéaires en nombres entiers de grande taille. La méthode consiste a re-
formuler le probléme en un programme linéaire qui posséde un nombre exponentiel
de variables. Nous avons déja vu que le modéle linéaire du probléme de rotation des
avions a un nombre considérable de variables et qu’il est pratiquement impossible
de résoudre ce modeéle jusqu’a 'optimalité en un temps raisonnable. Pour cette rai-
son, nous utilisons la technique de génération de colonnes. Grace a cette technique,
nous pouvons résoudre le probléme dans un espace réduit de solutions et rajouter

les colonnes au fur et mesure si elles ont un cotit réduit négatif.

5.1 Introduction & la décomposition de Dantzig Wolfe

La décomposition de Dantzig-Wolfe est un moyen de séparer le probléme en com-
posants indépendants. Ayant des structures particuliéres, ces composants peuvent
étre faciles a résoudre. Nous pouvons imaginer une grande entreprise avec plusieurs
départements. Chaque département a des contraintes différentes et des objectifs dif-
férents et il doit préparer un planning optimal pour son objectif. Un maitre récupére
les plannings proposés et essaie de les combiner. Le modéle maitre donne des prix
aux contraintes de liaison et ces prix sont transmis aux départements. Le processus
se répéte avec les nouveaux prix pour voir si un des départements peut améliorer
son planning et s’arréte quand aucune amélioration n’est possible.

Le principe de la décomposition de Dantzig Wolfe (de la génération de colonnes)
est basé sur la génération dynamique des ensembles de solutions [VS06]. Grace a

la décomposition, nous avons a résoudre plusieurs sous-problémes de relativement
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petite taille au lieu de résoudre le probléme initial dont la taille et la complexité sont
supérieures. Considerons le modéle de programmation linéaire en nombres entiers

(PLNE) suivant :

K
ZPLNE == miankxk (51)
k=1
sachant que
K
> Ay =b (5.2)
k=1
€ XF ke{l,. K} (5.3)

Ou X* = {x, € Z% : D*x; < d;,} pour k = 1,..., K. Nous supposons que chaque
ensemble X% est un ensemble fini (mais potentiellement grand) de points {z! }c7, .
Donc tout z;, € X* peut étre écrit comme une combinaison convexe des points de
Xk

T = Z T (5.4)

teTy,
avec
S No=let N, €{0,1}VteT, (5.5)

teTy,
En remplagant x; dans le programme (PLNE), nous obtenons la formulation suivante

du probléme maitre (MPLNE) :

K
ZMPLNE' = mlHZZCk.CEZ)\Z (56)
k=1 teTy
sachant que

K
SN Ak =0 (5.7)

k=1 teTy,
d =1 ke{l,. K} (5.8)
tGTk
Ae {0,1} ke{l,..K}etteT, (5.9)

La relaxation linéaire du probléme maitre donne le (MPL)



K
ZMPL = mlHZZCk.TZ)\Z
k=1 teTy
sachant que

K
SN AN =0

k=1 teTy

>N = ke {1,

AL >0 ke {1,

LK)

,K} ettGTk

29

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Pour chaque contrainte du probléme maitre, il y a une variable duale associée. Dans

la suite nous allons utiliser m pour le premier groupe de contraintes 5.11 et

pour le deuxiéme groupe de contraintes 5.12. Avec cette formulation nous pouvons

voir que pour un k donné, il y a |T| variables. Le nombre de variables peut étre

exponentiel par rapport au nombre des variables dans la formulation initiale. De ce

fait, la restriction du probléme maitre (RMPL) est résolue sur un sous ensemble de

. AN ’ ’ . . .
variables (colonnes) T, ou T) C Tj. L’ensemble T} doit avoir au moins une colonne

pour chaque k et ces colonnes sont telles que le probléme (RMPL) posséde au moins

une solution réalisable. Le modéle (RMPL) s’écrit de fagon suivante :

K
Z = minz Z i\

k=1teT;,

sachant que

K
ZZAka)\Zzb — T

k=1 teT}
d =1 ke {1,
teTy,
A€ 0,1] ke {1,

K} — g

wKYetteT,

(5.14)

(5.15)
(5.16)

(5.17)

Soit A une solution réalisable du modéle (RMPL). 1l est évident que cette so-

lution est une solution réalisable pour le modéle (MPL) et Z3,,pp > Zipy car
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A € T}, C Ty, ot Ty, est 'ensemble des variables du probléme maitre (MPL). Une fois
le probléme maitre restreint (RMPL) résolu, nous obtenons une solution optimale
A* et la solution optimale duale associée (7%, 1*). Tl nous reste a vérifier que A\* est
la solution optimale du probléme maitre (MPL). Pour cela nous devons tester si
(7m*, p*) est une solution réalisable du probléme dual de (MPL). C’est-a-dire si le

cotit réduit de chaque zt € X* est positif ou nul. Ce coiit réduit est :

Cl(m, uy) = cpat — m* Akt — i (5.18)
Ou encore :

Ci(m, ) = (ex — 7" AV, — o (5.19)

Au lieu de calculer le cott réduit de toutes les colonnes, en fait, nous résoudrons
un autre probléme d’optimisation que nous appelons sous-probléme ou le probléme

esclave qui trouve le plus petit coit réduit.

Zescla'ue - mkin Zfsclave (520)
ou
Zfsclave = ?el%:(ck - W*Ak)xz - ,U,Z (521)
ou encore
Zfscla'ue = xirél)r(lk(ck - W*Ak)xk - :u;: (522)

Dans le cas ou la solution optimale z;,* du probléme esclave a une valeur négative,
il faut I'ajouter au (RMPL) et le résoudre encore une fois. Aprés avoir résolu (RMPL)
de nouveau, les valeurs (7%, ) des variables duales (7, p) auront changé. Ces
étapes se succédent jusqu’au moment ou toutes les colonnes ont un cott réduit
positif ou nul. Alors, aucune colonne ne peut améliorer la solution existante, elle est

donc optimale (algorithme 5.1.1).
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Algorithme 5.1.1 L’algorithme de génération de colonnes

Trouver une solution initiale
Répéter
Résoudre (RMPL)
Récupérer les valeurs des variables duales optimales
Résoudre le probléme esclave
Ajouter la colonne & (RMPL)
jusqu’a ce que (Toutes les colonnes ont un cotit réduit positif ou nul)

5.2 Modélisation du probléme

Nous avons déja proposé un modéle linéaire en nombres entiers pour le probléme
de rotation des avions. Dans cette section, nous allons changer légérement ce modéle
et proposer une fonction objectif quadratique. La fonction objectif (5.23) n’est pas
pondérée par les coefficients a et 5. Ce modéle, comme le précédent, va affecter
un chemin a chaque avion. Ces chemins relient la source s au puits ¢. Le chemin
de I'avion critique a doit passer par la maintenance m, et ce chemin ne doit pas

dépasser une certaine limite de vol L,.

Dans le modéle proposé, € a été remplacé par une composante quadratique qui
minimise la somme des carrées de la différence entre la charge de vol idéale et la
charge de vol réelle de 'avion a. Nous avons choisi de diviser le composant qua-
dratique par M,f afin d’avoir un ordre de grandeur de 1. Ainsi, quand un avion
non-critique ne vole pas du tout pendant la période de planning, son cotit ne dé-
passe pas 1. Les autres contraintes restent inchangées. Nous voyons que le nombre
de variables en nombres entiers est de l'ordre de |A||V]? et le modeéle n’est plus
linéaire. Dans la suite, nous allons reformuler ce modéle et nous allons raisonner en
termes de chemins, au lieu des connexions de v —w et la décomposition nous fournira
un modéle linéaire. Ainsi, le probléme maitre restreint ne contiendra pas tous les

chemins possibles mais un sous-ensemble, qui va s’agrandir au fur et & mesure.
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acAC acAC
sachant que

E Lw,ma,a = 1

wWEI— (ma)

E Tmg,w,a = 1

weFt (mg)

)DID DT

a€A west (v)

E LTyw,a — E Lww,a = 0

wedt (v) wes™ (v)

E $swa:

wEFT(s)

E -Tw,t,a =

wEI ™

> Z a:v,wﬂ.dz,:T;t

veV wedt (v)

D Twade =T

weprec(ma) vES™ (W)

Z Z Ty wa-dy =T5™"

vEsucced(mq) wEHT (v)

Tyt < L,

Tywa € {0,1}

5.3 Décomposition du probléme

min Z(La—Tgt)JFZW%}%T;WjL 3 (M, — )

a€A—-AC

Va € AC

Va € AC

YoeV

YveV Vae A

Va € A

Va € A

VYa € A— AC

Va € AC

Va € AC

Va € AC

Yo, w € N Va € A

Comme nous 'avons déja vu, la réalisabilité du probléme de rotation est soum-

mise & deux contraintes :

La longueur du chemin d’un avion critique ne peut pas dépasser sa limite de

vol

Tout vol doit étre affecté & un et un seul avion

Nous décomposons le probléme de la rotation des avions de la fagon suivante :

le probléme esclave génére des chemins pour les avions en respectant la premiére
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condition de la réalisabilité qui est la limite de vol de l'avion ( [ABEPO7|). Le
probléme maitre affecte les chemins aux avions et assure que tous les vols sont
couverts. Aprés la reformulation des variables, la nouvelle variable de décision n’est

plus 'affectation des vols aux avions mais 'affectation des chemins complets.

5.3.1 Probléme maitre

Pour reformuler le modéle mathématique, nous allons définir x, comme un vec-
teur indicateur de chemin ot les variables ¥ prennent la valeur 1 si le vol v est
sur le chemin de I'avion a. Soit X* I'ensemble des vecteurs indicateurs de chemins
réalisables pour 'avion a.

T, € X Va € A si et seulement si les contraintes suivantes sont vérifiées :

T = Z Towa YoevV (5.35)
wedt (v)
Z Tyw,a — Z Tywa =1 v =source(a) (5.36)
weFt (v) weF (v)
Z Ly — Z Twoa=—1 v=puits(a) (5.37)
wedt (v) wed~ (v)
Z Tpwa — Z Typa =0 Yve N —{source(a),puits(a)} (5.38)
wedt (v) wes™ (v)
> dyal < L, (5.39)
veV

Nous définissons une source et un puits pour chaque avion suivant I'état de
I’avion. Nous avons déja vu que les sommets qui représentent les avions ont été
ajoutés au graphe de connexions. Ces sommets sont les sources des avions critiques
et non-critiques. En revanche, les sommets de maintenance sont les sources (les points
de départ) pour les avions critiques aprés leur maintenance, ¢’est-a-dire ce que nous
appelons les "nouveaux non critiques". Les mémes sommets de maintenance sont
des puits des avions critiques. Un avion critique a donc, un chemin qui passe par le
sommet de maintenance et la partie avant la maintenance doit satisfaire la contrainte
de limite de vol. Le puits des avions non-critiques et des avions critiques aprés la

maintenance est la fin de la semaine de planning.
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Alors si z, est un élément de X?, il correspond a un chemin réalisable. Nous
pouvons écrire x, comme une combinaison convexe de tous les vecteurs indicateurs

des chemins réalisables pour I'avion «a

To € XY = ma= Y Naf (5.40)
ceC(a)
ou
Z A = (5.41)
ceCla
et
A2 € {0,1} Ve € C(a) (5.42)

C'(a) est défini comme I’ensemble des chemins réalisables pour 'avion a. Maintenant

nous pouvons donner la programmation linéaire du probléme maitre :

Zpy = minz Z cout(c, a) A& (5.43)
a€A ceC(a)
sachant que

Z A =1 Va € A (5.44)

ceCl(a

> Z AC = Yo eV (5.45)

a€A ceC(a)|vec

A e{0,1} Va € A et Ve € C(a) (5.46)

Le probléme maitre doit assurer la couverture de tous les vols par les avions et
minimiser la somme des cout(c,a) (5.43) ou cout(c,a) est le cott d’affectation du
chemin ¢ a 'avion a.

Si nous essayons de résoudre le probléme maitre , le nombre de variables est :

Numye = Y _|C(a)| (5.47)

acA

et le nombre de contraintes est :

NumContramte = |A‘ + |V‘ (548)
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Notons qu’il y a un nombre exponentiel de chemins réalisables. Pour cette raison,
la résolution du probléme en une durée raisonnable est pratiquement impossible.
Nous relachons donc la contrainte d’intégralité (5.46) et les variables A deviennent
des variables réelles positives (5.52). Cependant, le nombre des variables (5.47) rend

la résolution de cette relaxation linéaire irréalisable en pratique. Nous reduisons donc

'ensemble des variables a {\% | c € C'(a)} ou C'(a) C C(a)

5.3.2 Probléme maitre restreint

Le probléme restreint sera résolu sur un sous ensemble C'(a) C C(a) qui est

I’ensemble de chemins qui sont compatibles avec 1’avion a.

ZpMR = minz Z cout(c, a) A\ (5.49)

acA ceC’(a)
sachant que
Uy — doox=1 Vae A (5.50)
ceC’(a)

uy— > Y N=1  WYweV (5.51)

a€A ceC’(a)|vee

A% >0 Vo€ AetVee C'(a)  (5.52)

Le premier groupe de contraintes (5.50) affecte un chemin a un avion et le deuxiéme
groupe (5.51) assure la couverture des vols. Pour chaque vol v, le chemin ¢ qui le
contient, doit étre affecté a un avion. Les variables A\? sont des variables binaires
d’affectation pour tout a € A et ¢ € C'(a).

Nous pouvons réduire le nombre de contraintes pour simplifier le probléme maitre
en identifiant les avions identiques. En effet, les avions qui deviennent non-critiques
le méme jour sont identiques. Car ils n’ont plus de limite de vol (potentiel de vol
infini) et ils ont le méme ensemble de chemins réalisables. En pratique, ils ont une
limite de vol mais cette limite est admise infinie, puisque le plus long chemin dans
une semaine est négligeable par rapport a 500 heures.

En effet, un avion critique pour lequel une intervention de maintenance est fixée

au jour j devient non-critique a partir du jour j 4+ 1. Les avions qui n’ont pas leur
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maintenance dans la semaine courante sont, considérés comme non-critiques pendant

toute la semaine avec un potentiel de vol infini. Donc ils sont identiques.

Ainsi nous définissons le paramétre nb, comme étant le nombre d’avions qui sont

identiques a 'avion a et la contrainte (5.50) devient :

> MN=nb, VacA (5.53)
ceC(a)

Finalement nous associons la variable duale u, & la contrainte (5.50) et la variable
duale w, a la contrainte (5.51). Dans la suite, nous allons donner le probléme dual

associé au probléme maitre restreint.

5.3.3 Probléme dual

Nous savons déja que le probléme maitre restreint est résolu a l'optimal si et
seulement si la solution (u},u’) du probléme dual est réalisable. De ce fait nous
sommes amenés a étudier le probléme dual. L.e probléme dual est écrit de la fagon

suivante :

WDual = max(z Ug + Z Uy) (5.54)

acA veV
sachant que
Uq + Zuv < cout(c,a) Ya € AVe e Cla) (5.55)
vee
Uy, Ug € R Vae€e AetVveV (5.56)

Pour que la solution (A*) du probléme primal soit optimale, il faut que la solution
duale (u},u’) qui lui est associée soit réalisable. Donc dans une solution optimale

tous les chemins doivent vérifier I'inégalité (5.57).

cout(c,a) = cout(c,a) — Zuz —u, >0Vee Cla) Vae A (5.57)

vee

Nous appelons cout(c, a) le coit réduit de la colonne concernée. Il est préférable
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de vérifier la positivité du coiit réduit minimum, au lieu de les vérifier tous.

min  cout(c,a) >0 <= (u},u) est réalisable pour le probléme dual
a€A,ceC(a)

<= \* est optimale pour le probléme maitre (5.58)

Autrement dit, si le cotit réduit minimum est strictement négatif, alors le pro-
bléme primal n’est pas encore résolu a I'optimal et il existe des colonnes candidates

a entrer dans la base du probléme primal que nous devons ajouter.

5.3.4 Sous-probléme

Le sous-probléme, ou probléme esclave a pour but de fournir des colonnes candi-
dates a entrer dans la base du probléme maitre ou de prouver qu’une telle colonne
n’existe pas. Nous sommes libres de choisir le critére permettant de déterminer
quelle colonne sera sélectionnée parmi les colonnes candidates. La régle classique
de Dantzig est de choisir la colonne dont le cotiit réduit est le plus négatif. Cepen-
dant, n'importe quelle colonne dont le cotit réduit est négatif peut étre rajoutée au
probléme maitre. Ainsi nous ne sommes pas obligés de résoudre le sous-probléme
a optimalité. Le sous-probléme peut étre résolu par une approche heuristique ou

encore par une relaxation [DDS92].

Nous avons déja noté que le cott réduit d'un chemin ¢ € C'(a) d’un avion a est

calculé de la fagon suivante :

cout(c,a) = cout(c,a) — Zuvxi — U (5.59)
veV

= cout(c,a) — Zuv — Ug (5.60)
veECe

Par contre le cott d’affectation cout(c,a) d’'un chemin ¢ & un avion a est calculé
difféeremment suivant I’état de ’avion : critique ou non-critique. L’objectif concernant
les avions critiques est de minimiser le temps de vol 1égal restant, donc le potentiel

de vol non utilisé. Ce cout d’affectation du chemin ¢ € C'(a) a un avion critique a
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est défini par :

cout(c,a) = L, — fo)dv (5.61)
veV

= L,— Y _d, (5.62)
vee

ou L, est la limite de vol de I'avion a et d, est la durée du vol v.

Le deuxiéme but du probléme de rotation des avions est d’équilibrer la charge
des avions non-critiques. Si I’avion a est non critique pendant k jours, alors le cofit

d’affecter le chemin ¢ € C'(a) a l'avion a est :

(M =) atd,)?

cout(c,a) = ;\Z‘Q/ (5.63)
h
(M =D do)?
vee
= .64

ou My, est la charge de vol souhaitée par semaine et M, le charge de vol souhaitée
pour k jours. Si 'avion a passe la maintenance le jour j;_g, alors il est non-critique

pendant k£ jours. Donc

S

M, = UE“;” (5.65)
et
M, =Mxk (5.66)

D’aprés I’équation (5.63), nous pouvons voir que la fonction de cott des avions
non critiques n’est pas linéaire mais quadratique en fonction de z¢. Par contre, grace
a la décomposition Dantzig-Wolfe, cout(c, a) est le coiit d’une colonne, donc il est le

coefficient de la variable A\? dans la fonction objectif.

Nous pouvons constater que le coiit ne dépend que de la distance parcourue
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d’une source donnée. Donc nous pouvons exprimer la fonction du cotit comme :

cout(c,a) = go(D) avec D = Zdv (5.67)

ou g, est une fonction de R™ dans R* et elle ne dépend que de la distance parcourue.

Pendant la résolution d'un probléme difficile par la génération de colonnes, les
phases de résolution du probléme maitre et du sous-probléme se succédent itéra-
tivement. La sortie d’une phase est ’entrée de 'autre : le probléme maitre choisit
une combinaison réalisable parmi les colonnes existantes et donne les valeurs des
variables duales. Le sous-probléme, en exploitant les variables duales, fournit au

probléme maitre les colonnes candidates, pour l'itération suivante (figure 5.1).

PLNE

Décomposition
Dantzig — Wolfe

Probléme Maitre Restreint

Variables Duales Colonnes Candida

Sous —probleme

Fi1G. 5.1 Flot de I'information pendant la génération de colonnes

5.4 (Génération de colonnes

Dans la section précédente, nous avons vu la décomposition du probléme entre
le probléme maitre et le sous-probléme (ou le probléeme esclave). Le sous-probléme
de la décomposition peut étre résumé comme la recherche d’un chemin (suite des
vols) pour un avion. La formule du cott réduit peut nous donner I'impression que

la solution optimale du sous probléme, donc le chemin avec un coiit réduit le plus
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négatif, est celui qui a Z(d“ + u,) maximal. Car

vee

cout(c,a) = Ly — Z d, — Z Uy — U, YVa € AC (5.68)

veEe vece
Nous en déduirions que résoudre le sous-probléme pour les avions critiques consiste
a trouver le cotit réduit le plus négatif (min min cout(c,a)) qui pourrait étre équi-

a€A ceC(a)
valent a :

max Z(d” + uy) (5.69)

vee

C’est un probléme du plus long chemin sur un graphe pondéré par d,+u,, orienté
et acyclique, et il est connu pour étre polynomial |GJ79|. Par contre, nous ne pouvons
pas réduire aussi facilement le sous-probléme a une recherche du plus long chemin
sur un graphe orienté acyclique car la contrainte de la limite de vol L, des avions
critiques rend le probléme difficile. Le sous-probléme est un probléme du plus long
chemin sous la contrainte de ressource qui est NP-complet. Le raisonnement pour
les avions non-critiques est similaire, puisque le chemin cherché n’est pas le plus long
mais le plus équilibre.

Pour la résolution du sous-probléme nous pouvons considérer plusieurs approches.
Nous allons en proposer deux : la premiére approche est la programmation dyna-
mique, qui résoud le sous-probléme par avion. La deuxiéme approche est une mé-

thode heuristique qui considére la totalité de la flotte.

5.4.1 Programmation dynamique

Dans cette partie, nous allons proposer un modéle de programmation dynamique
afin de résoudre le sous-probléme a I'optimal. Pour faciliter la notation, nous prenons
L, comme la limite de vol pour tous les avions sachant que pour les avions non-

critiques cette valeur est infinie.

Theoréme 5.4.1. Pour un avion a donné, le sous-probléme (probléme esclave) peut
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étre résolu a l'optimal par 'algorithme de programmation dynamique suivant

rrll)in(ga(D) — u, — f(Puits(a), D)) (5.70)

a

avec f(v, D) la longueur du plus long chemin entre Source(a) et le sommet v en

termes de variables duales u,.

Preuve

Pour minimiser le coiit réduit nous avons a résoudre :

clerg(l}z) cout(c,a) = DgLa;ceCI(Ial)i\%vecdv:D Ga(D) — UZEC Uy — Uq (5.71)
= DHEE& [9a(D) — ug — et \HZli}; Z Uy (5.72)
Or

c € C(a) <= cest un chemin allant de Source(a) a Puits(a) et tel que Z d,(57B)
vee
Remarque 1 : Pour calculer f nous nous ramenons a trouver le plus long chemin
pour une distance D donnée, dans un graphe orienté acyclique, pondéré par les

valeurs duales, au lieu des distances d,.

f(Source(a),0) = 0 (5.74)

puisque le sommet de Source(a) est fictif.

Yo € V — Source(a)
f(v,D) = wu,+ max( )f(v',D —dy) (5.75)
v/ €prec(v

Remarque 2 :

— Pour les avions critiques :

clerg(l}z) cout(c,a) = glgiila(La — D — u, — f(Puits(a), D))
Pour les avions non-critiques :
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- M, — D)?
min cout(c,a) = min(g

min, i 7 — u, — f(Puits(a), D))

5.4.2 Symétrie de la solution

Les avions non-critiques sont identiques parce que nous supposons que le po-
tentiel de vol des avions non-critiques est infini et aussi en début de semaine ils se
trouvent au méme endroit. Donc ils partagent le méme point de départ. De ce fait,
il nous semble naturel de grouper les contraintes concernant les avions non-critiques
pour briser la symétrie de ces avions.

Similairement aux avions, il y a un certain nombre de vols qui ont la méme heure
de départ et la méme durée totale. Comme la structure du réseau que nous étudions
est mono-hub, le couple d’origine-destination perd son importance. Alors les vols qui
ont le méme couple de départ-durée sont identiques et ils peuvent étre regroupés.
Nous pouvons imaginer que les vols et les avions ne sont, plus de capacité 1 mais de

nb, et nb,, respectivement. Le probléme maitre restreint agrégé devient :

ZpMR—ag = minz Z cout(c,a)\ (5.76)
a€A ceC(a)

sachant que
Z A2 = nb, Y type, € A (5.77)
ceC(a)

Z Z Ao =nb, Vitype, eV (5.78)

a€A ceC(a)|vee

A% >0 VacAetVee C'(a)  (5.79)

Un autre probléme de symétrie est rencontré pendant la résolution du probléme
esclave. Plusieurs chemins générés peuvent étre identiques. Pour les avions non-
critiques le risque est important, puisque le programme dynamique ne tient compte
que du sommet de la source et de la distance totale au sommet de puits. Les avions
non-critiques partagent les sommets de la source et du puits. Donc le programme
dynamique n’a aucune raison de choisir des chemins différents pour les avions non-

critiques. La contradiction de deux buts du sous-probléme (choisir le meilleur chemin
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et fournir une diversité au probléme maitre) nous oblige & un compromis. Une fois
le programme dynamique lancé, les sommets v sont marqués par un ensemble et(v)
d’étiquettes temporaires permettant de mémoriser la plus grande somme des valeurs
des variables duales des sommets antérieurs pour une somme de distance d donnée,
depuis le sommet de la source (algorithme 5.4.1). Au sommet p correspondant au
puits commun, le cott réduit est calculé pour chaque avion a et chaque distance d
puis trié. Tant que le cotit réduit est négatif, le chemin (donc la colonne) correspon-
dant est donné au probléme maitre et nous passons au prochain couple. Si le cofit
réduit est positif ou nul, le nombre manquant des chemins est rempli par le dernier
chemin dont le cotit réduit est négatif. Méme si les colonnes ne sont pas totalement

différentes, elles ne sont plus identiques.

Algorithme 5.4.1 Etiquetage des sommets dans le sous probléme

L,, :La liste des sommets non visités
Et(v) : L’ensemble des étiquettes ( Z d, Z u) pour le sommet v
prec(v)  prec(v)
6" (v) : L’ensemble des sommets successeurs du sommet v
Trier la liste L,, dans I'ordre chronologique
Tant que (L,, # 0) faire
Choisir le premier sommet v dans L,
Pour chaque w € 6% (v) et chaque et € Et(v)
Sl (Une étiquette et’ € Ft(w) existe tel que
Zd—l—d Z d) ET(Zu+uw< Z u ) ) Alors
jusqu’a v jusqu’a w jusqu’a v jusqu’a w
‘ Passer a I’étiquette suivante
Sinon
‘ Remplacer et’ par et
Fin Si
Si (Tous les voisins et les étiquettes sont visités) Alors
‘ Retirer le sommet v de L,
Fin Si

Fait

Nous voulons préciser que le graphe de connexions associé au probléme est orienté

acyclique. Nous pouvons parcourir donc les vols dans un ordre topologique.
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5.4.3 Approche heuristique

A chaque itération le sous-probléme (probléme esclave) fournit une colonne (un

chemin) par avion. Par contre, comme nous ’avons déja vu, les colonnes fournies

ne sont pas forcément des colonnes totalement différentes. Malgré le grand nombre

de colonnes, ce n’est pas facile de les combiner pour avoir une solution réalisable

avec un coit total inférieur au cott de la solution initiale. Pour cette raison, nous

intégrons une méthode heuristique paralléle au sous-probléme. Cette méthode heu-

ristique trouve des chemins entiérement disjoints en tenant compte des valeurs des

variables duales générées par le probléme maitre a la fin de chaque itération (voir le

figure 5.2).

Probléme Maitre Restreint

!

variables duales l

Sous - Probléme

Méthodes Heuristiques (H1 et

H2)

Condition Chemins

d'arret

Non

Stop

F1G. 5.2 Organigramme de la génération de colonnes

La méthode heuristique proposée est décomposée en deux :

une premiére partie

qui trouve des chemins pour les avions critiques et une deuxiéme pour les avions

non-critiques.
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5.4.3.1 Heuristique 1 - Avions critiques

L’approche heuristique doit avoir deux propriétés cruciales :
Les chemins trouvés doivent étre disjoints,
Il faut tenir compte de I'état actuel du cadre de la génération de colonnes.

Pour que les chemins soient disjoints, il suffit de parcourir les avions les uns
aprés les autres, de construire le meilleur chemin qui lui est associé et d’enlever
les sommets correspondant & ce chemin. De plus, I'état actuel de la génération de
colonnes peut étre interprété au travers des valeurs des variables duales associées
aux avions et vols.

Les méthodes heuristiques que nous avons déja présentées dans le chapitre pré-
cédent prennent les avions critiques dans ’ordre décroissant de la criticité donc dans
I’ordre croissant du potentiel de vol. Pour tenir compte de I’évolution des avions au
cours de la génération de colonnes I’heuristique 5.4.2 prend les avions dans 'ordre
décroissant des valeurs des variables duales associées aux avions. Méme si la base
du probléme maitre restreint est dégénérée, nous pouvons considérer la valeur de la
variable duale comme une estimation du cotit marginal de ’avion. En effet u, est
le colit que nous aurions gagné (ou perdu, suivant u, > 0 ou u, < 0) si 'avion a
n’existait pas.

Une fois que les avions sont triés dans l'ordre décroissant des u,, ils sont pris
un par un, afin de trouver le meilleur chemin. L’idée de H1 est similaire a celle du
sous-probléme : trouver le chemin dont le coiit réduit est minimum. Donc il faut

résoudre le probléme d’optimisation suivant, :

D= minL, =Y dy — Y unTy — tg (5.80)
veV veV
sachant que

> d, < L, (5.81)
veV
z, € {0,1} YoeV (5.82)

Ou X est ’ensemble des vecteurs indicateurs x = (x,),cy des chemins allant de

Source(a) a Puits(a) dans le graphe associé G.
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Comme L, et u, sont constants pour un avion a donné, le probléme devient :

D= max» (dy+u)z, (5.83)
veV
sachant que

> dya, < L, (5.84)
veV
z, € {0,1} YoeV (5.85)

Ce probléme est un probléme classique de la recherche du plus long chemin
sous la contrainte de ressource dans un graphe orienté acyclique et peut étre résolu
par le méme programme dynamique que nous avons proposé pour la résolution du
sous-probléme. Puisque les avions sont pris un par un et que nous cherchons des
chemins exclusivement disjoints, nous ne pouvons pas appliquer juste une seule fois
la méthode d’etiquettage. Pour chaque avion nous devons résoudre le programme

dynamique, encore une fois et enlever les sommets affectés a 'avion.

Algorithme 5.4.2 Heuristique H1

L,, : La liste des sommets non visités

AC' : L’ensemble des avions critiques

¢ : L’ensemble des vols v sur le chemin de Iavion «
Trier la liste L,, dans 'ordre chronologique

Trier AC' dans l'ordre décroissant de valeurs des variables duales u,

Tant que (AC # () faire

Choisir le premier avion a dans AC

Trouver le chemin qui maximise la fonction Z(d” + u,) ET qui vérifie

> du< L

vee
Enlever les sommets v € ¢ de L,

Enlever 'avion a de AC

vee

Fait




7

Pour trouver le chemin ¢ € C'(a) qui maximise la fonction Z(d’“ + u,) et qui

veCe
vérifie Z d, < L, nous appliquons l'algorithme 5.4.3. Cet algorithme d’étiquetage

veECe
trouve la somme des valeurs des variables duales pour une distance donnée, sur un

sommet.



78

Algorithme 5.4.3 Approche heuristique pour les avions critiques

L,, :La liste des sommets non visités

Et(v) : L’ensemble des étiquettes ( Z d, Z u) pour le sommet v
jusqu’v  jusqu'v

d*(v) : L’ensemble des sommets voisins w au sommet v

Trier la liste L,, dans 'ordre chronologique

Tant que (L,, # () faire

Choisir le premier sommet v dans L,

Pour chaque w € §*(v) et chaque étiquette et € Et(v)

calculer ( Z d+ dy, Z U+ Uy)

jusqu’a v jusqu’a v
> d+d, <L,) Alors
jusqu’a v
Sl (Une étiquette et’ € Ft(w) existe tel que
Z d+dy, Z d) ET(Z U+ Uy < Z u) ) Alors
jusqu’a v jusqu’a w jusqu’a v jusqu’a w
‘ Passer a la prochaine étiquette
Sinon
‘ Remplacer et’ par et
Fin Si
Fin Si

Si (Tous les voisins et les étiquettes sont visités) Alors
‘ Retirer le sommet v de L,
Fin Si

Fait

5.4.3.2 Heuristique 2 - Avions non-critiques

Une fois que laffectation des vols aux avions critiques est faite et que les vols
sont enlevés du graphe, il ne reste qu’a traiter les avions non-critiques. Dans cette
étape nous devons tenir compte des enjeux suivants :

— Les avions n’ont pas de limite de vol : la consommation totale du potentiel dans

une semaine est négligeable devant la limite de vol d'un avion non-critique
Il faut couvrir tous les vols : les vols non affectés dans I'étape précédente

doivent étre couverts par le reste de la flotte, donc par les avions non critiques.
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Il y a deux types d’avions non-critiques, ceux qui sont non-critiques depuis le
début de la semaine et ceux qui passent leur maintenance dans la semaine. Les avions
nouveaur non-critiques sont pris avant les avions toujours non critiques parce que les
nouveaux non-critiques ont moins de jours non-critiques. De plus les avions toujours
non-critiques sont considérés comme identiques donc 'ordre est aléatoire.

Méme si I'objectif est d’équilibrer la charge de vol des avions non-critiques, il y
a une contrainte trés forte a satisfaire : couvrir tous les vols parce que nous voulons
donner une solution réalisable au probléme maitre restreint. L’algorithme que nous
proposons a donc pour but d’affecter le plus de vols possibles aux avions. Le but est
de trouver un ensemble de chemins disjoints maximisant le nombre de vols affectés.
Nous nous ramenons a nouveau a un probléme de plus longs chemins disjoints o1 le
poids d’'un vol est 1. Nous utilisons un algorithme traditionnel de plus long chemin
grace au fait que le graphe est orienté et acyclique. C’est un algorithme de marquage
qui parcourt le graphe dans 'ordre chronologique des vols (topologique).

Comme la méthode précédente, une fois que le chemin d’un avion est, trouvé, les
vols affectés a I'avion sont enlevés du graphe. Cette méthode a un inconvenient :
comme a chaque fois les sommets sont enlevés, il peut arriver que le graphe ne soit
plus connexe et qu’il n’existe plus de chemin allant de la source au puits bien qu’il
reste des vols non affectés.

Pour éliminer ce probléme, nous avons ajouté des arcs de connexions au graphe.
S’il y a plus de 30 minutes entre l'atterrissage d’un vol v et le départ du vol w,
nous ajoutons un arc v — w au graphe G et nous obtenons le graphe G’. Une
solution faisable sur le graphe G’ n’est pas forcément faisable sur le graphe G. Les
arcs appartenant a G’ mais pas a G, seront appelés les sauts. Pour pouvoir donner
une solution réalisable au probléme maitre restreint, il faut éliminer ces sauts. Pour
cela, nous proposons deux méthodes.

Elles sont basées sur des méthodes 2-OPT,ou a chaque itération deux avions
sont choisis. Premiére méthode (5.4.4) enléve un vol d’'un avion pour I'insérer a un
deuxiéme, si la nouvelle configuration est meilleure que ’ancienne. Une configuration
est meilleure que 'autre si la somme des distances de sauts est inférieure. La distance

d’un saut est la durée entre deux vols ayant un arc dans G’ mais pas dans G.
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Algorithme 5.4.4 Méthode d’insertion pour éliminer les sauts

ANC : La liste des avions toujours non critiques

V, : La liste des vols affectés a ’avion a

dist, : La distance totale des sauts de ’avion a

insertion : Variable booléenne, vrai si il y a un échange

insertion—vrai

Tant que (insertion=vrai) faire

insertion—faux

B1: Pour Tout a € ANC faire

Calculer dist,

B2: Pour Tout o’ € ANC faire

Calculer dist,

Pour Tout v € V, faire

Si (v inserable a V) Alors

Calculer dist/,

Calculer dist!,

Si (dist], + dist!, < dist, + dist,) Alors
Inserer le vol v a Vs
insertion—vrai
Sortir de la boucle B1

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour
Fin Pour

Fait
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La deuxiéme méthode (5.4.5) fonctionne de fagon similaire a la premiére. En

revanche, elle échange deux vols sur deux avions pour diminuer la taille des sauts.

Algorithme 5.4.5 Méthode d’échange pour éliminer les sauts

ANC : La liste des avions toujours non critiques

V, : La liste des vols affectés a ’avion a

dist, : La distance totale des sauts de ’avion a

change : Variable booléenne, vrai si il y a un échange

change=vrai

Tant que (change=vrai) faire

change—faux

B1: Pour Tout a € ANC faire

Calculer dist,

B2: Pour Tout a' € ANC' faire

Calculer dist,

Pour Tout v € V, faire

Pour Tout v’ € V,, faire

Si (v et v’ sont échangeables ) Alors

Calculer dist/,

Calculer dist!,

Si (dist), + dist,, < dist, + dist,) Alors
Echanger les vols v et v/
change=vrai
Sortir de la boucle Bl

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour
Fin Pour

Fait

Les méthodes heuristiques que nous venons de présenter pour les avion non-
critiques ne considérent pas 1’équilibrage de charge de vol. La solution de ces heuris-
tiques contient moins de sauts mais elle n’est pas forcément réalisable. De plus elle

n’est pas équilibrée.
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Pour fournir au probléme maitre restreint non seulement une solution réalisable
mais aussi une bonne solution, un dernier algorithme 5.4.6 basé sur la méthode de
2-OPT sera donc employé. Aprés ces deux méthodes, il peut rester quelques sauts.

La méthode 5.4.6 va essayer d’équilibrer la solution, qu’elle soit ou non réalisable.

Algorithme 5.4.6 Méthode d’échange pour équilibrer la charge de vol des avions

ANC' : La liste des avions toujours non critiques

V, : La liste des vols affectés a ’avion a

dist, : La valeur absolue de I’écart entre la charge de vol de I’avion a

et la charge moyenne

change : Variable booléenne, vrai si il y a un échange

change—vrai

Tant que (change=vrai) faire

change—faux

B1: Pour Tout a € ANC faire

Calculer dist,

B2: Pour Tout ¢’ € ANC faire

Calculer dist,

Pour Tout v € V, faire

Pour Tout v’ € V,, faire

Si (v et v’ sont échangeables ) Alors

Calculer dist/,

Calculer dist!,

Si (dist!, + dist], < dist, + dist,) Alors
Echanger les vols v et v/
change—vrai
Sortir de la boucle Bl

Fin Si

Fin Si

Fin Pour

Fin Pour

Fin Pour
Fin Pour

Fait

Cette méthode prend tous les couples d’avions et échange deux vols, si possible.
Si la somme des nouveaux écarts de la charge idéale est inférieure a celle de I'an-

cienne configuration, les vols sont vraiment échangés, sinon I’ancienne affectation
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est gardée. Méme si elle n’élimine pas forcément les sauts, cette derniére méthode

ne détériore pas la distance des sauts.

Les méthodes expliquées donnent finalement un chemin par avion. L’ensemble
de ces chemins couvre tous les vols. Les colonnes correspondant aux chemins sont
insérées au probléme maitre restreint pour élargir I’espace de solution. Par contre, les
méthodes n’ont aucune garantie pour éliminer tous les sauts et donner une solution
réalisable. Si un chemin contient un ou plusieurs sauts, la colonne correspondante
sera quand méme ajoutée mais avec un cotit majoré. Ce cott est un coit fixe et il
doit étre suffissamment petit pour laisser la liberté au probléme maitre de choisir
cette colonne mais aussi suffisamment grand pour pénaliser ce chemin. En revanche,
comme nous élargissons I'espace de solution défini initialement, la relaxation li-
néaire du probléme maitre ne fournit plus une borne inférieure du probléme initial.
Cependant les solutions qui contiennent les colonnes avec un tel cott artificiel nous
permettent de stabiliser les variables duales et d’augmenter la chance de trouver de

bonnes solutions.

5.4.4 Borne inférieure lagrangienne

La relaxation lagrangienne est une technique qui consiste a enlever les contraintes
dures et a les rajouter dans la fonction objectif avec un coiit de pénalité. La relaxa-

tion de la contrainte (5.51) nous donne la formulation suivante :

Zrag(u) = mmz Z coutca)\a—i—Zuvl—Z Z A2 (5.86)

a€A ceC(a) veV acA ceC(a)|vee
sachant que
d o= Va e A (5.87)
ceC(a)
A e {0,1} Va € A et Ve € C(a) (5.88)

Grace a la relaxation de la contrainte (5.51), les avions sont dissociés. Car la

seule contrainte reliant les avions a été enlevée. En reformulant la fonction objectif,
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le modéle devient :

Zrag(u) = mmz Z A (cout(c, a) Zuv Zuv (5.89)

a€A ceC(a vEC veV
sachant que
dooa=1 Va e A (5.90)
ceC(a)
A e {0,1} Vae AetVee Cla) (5.91)

Ce programme est une relaxation du probléme maitre [Wol98|, donc elle donne
une borne inférieure du probléme maitre pour toute valeur des w,. La meilleure
borne inférieure sera mgig‘ Zrag(u). Pour un probléme similaire, Daskin et Panaya-

ue
topoulos [DP89] se sont servi de la méthode de sous-gradient proposée par Crow-
der [Cro76|. Une autre maniére d’obtenir les multiplicateurs lagrangiens est d’utiliser
la programmation linéaire. A chaque résolution du probléme maitre restreint, nous
avons un ensemble de valeurs des variables duales. Donc & chaque itération, nous

pouvons calculer la borne lagrangienne, et si elle est meilleure que la borne inférieure

connue, nous pouvons la mettre a jour. Cette méthode est connue sous le nom de

méthode de Kelley ( [BLM™06]).

Puisque le sous-probléme est une recherche du plus long chemin sous contrainte,
c’est un probléme difficile (NP-complet). Donc la relaxation Lagrangienne peut don-

ner une meilleure borne inférieure que la relaxation linéaire du probléme initial

(5.23)-(5.34).

5.4.5 Calcul de la borne lagrangienne

Nous avons déja vu que pour calculer la borne lagrangienne, il suffit de résoudre
le probléme lagrangien en utilisant les valeurs des variables duales comme les multi-
plicateurs lagrangiens. D’autre part, nous savons que le probléme lagrangien a une
propriété trés intéressante : les avions sont indépendants. Donc, le probléme lagran-
gien trouve un chemin par avion et la somme totale des "codts" doit étre minimisée.

Nous pouvons en déduire que, si nous trouvons le "meilleur" chemin pour chaque
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avion, la somme des cofits est minimale.

mmz Z X (cout(c, a) Zuv = Crerlci(r}l) (cout(c, a) Zuv (5.92)

a€A ceC(a vEC vEC

Remarque : Le sous-probléme de la génération de colonnes trouve un chemin
par avion dont le cott réduit est le plus petit. Nous pouvons ainsi voir la relation

entre le cott réduit et la fonction objectif du probléme lagrangien :

i t( v) = i ut(c, a 5.93
2 Crencl(rllz) cout(c, a) UXE;U ng(r(ll) cout(c,a) + u (5.93)
ou
cout(c,a) = (cout(c, a) Zuv — Ug (5.94)
vEC

Ainsi pour un ensemble de valeurs des variables duales (obtenues par la méthode du

simplexe) nous pouvons calculer directement,

Lraeltt) = min (cout(c,a) + ug) + Uy 5.95
(1) = 3 i et > (5.99
ou encore
Z = .
Lag () Crencl(r[ll) cout(c,a) + Uq + Zuv (5.96)
acA veV

D’aprés Wolsey ( [Wol98]), la relaxation lagrangienne peut donner la solution
optimale du probléme maitre, si la solution du probléme lagrangien satisfait toutes
les contraintes puisque les contraintes relachées sont des équations. Satisfaction des
contraintes se résume comme "trouver des chemins disjoints pour chacun des avions

en couvrant tous les vols".

5.4.6 Condition d’arrét

D’aprés le schéma traditionnel de la décomposition Dantzig-Wolfe (5.3), 'arrét
de la méthode dépend d’une ou de plusieurs conditions.

La condition d’arrét que nous avons donnée, est composée de deux conditions :
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Probleme Maitre Restreint

variables duales

Sous - Probleme e#léthode Heuristique{

Condition
d’arret

Non Chemins

Stop

FiG. 5.3 — Schéma traditionnel de la décomposition Dantzig-Wolfe

— La condition traditionnelle : si le coiit réduit minimal est positif ou nul, le
\ . . TSN
probléme maitre est résolu a I'optimal.
— A cause de la lente convergence de la génération de colonnes, nous arrétons
I’algorithme & la fin de 50 itérations et nous trouvons la meilleure solution
réalisable rendue par les heuristiques H1 et H2. Nous notons aussi I’écart entre

cette solution et la meilleure borne inférieure lagrangienne.

Nous avons noté plusieurs fois que 'approche que nous avons proposée est ité-
rative : elle commence avec un ensemble de solutions réduit et a chaque itération
des variables (colonnes) candidates a entrer dans la base du probléme maitre sont
ajoutées. Les colonnes candidates sont trouvées par le sous probléme (ou le probléme
esclave) et par les heuristiques (H1 et H2). Le probléme esclave obtient une solution
optimale pour chaque avion mais les avions identiques ont des chemins identiques.
Les heuristiques (H1 et H2) fournissent des colonnes complétement différentes, méme
si elles ne correspondent pas aux solutions optimales. Il est normal de s’arréter quand
aucune autre colonne candidate n’existe. Donc si le cotit réduit minimum des co-
lonnes est positif ou nul, la méthode ne continue plus. En revanche, pour maitriser
le temps d’exécution, nous pouvons arréter la méthode en fin d’'un certain nombre

d’itérations. Dans ce cas, le probléme maitre n’est pas résolu a l'optimal par contre



I’approche reste une méthode heuristique.
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CHAPITRE 6

RESULTATS NUMERIQUES

Dans les chapitres précédents nous avons proposé des approches heuristiques
et métaheuristiques pour résoudre le probléme de la rotation des avions. Chaque
méthode a des avantages et des inconvénients qui sont regroupés autour de la qualité
du résultat et du temps d’exécution. Le temps d’exécution d’'une méthode est lié a
I’architecture de la méthode, de son codage et de 'environnement informatique. Ce
chapitre est dédié aux résultats numériques obtenus par les méthodes précédemment
proposées. Nous allons comparer le temps d’exécution et la qualité des résultats de
ces méthodes.

Nous avons réalisé les tests sur un ordinateur de Xeon bi-processeur 2 GO de
RAM. Le langage informatique est JAVA et le solveur de simplex pour la méthode

heuristique basée sur la génération de colonnes est CPLEX 9.0.

6.1 Description des instances testées

Les tests numériques sont faits sur une série d’instances. Une instance contient de
I'information sur la distribution des vols, le potentiel de vol des avions et la politique

de la maintenance.

6.1.1 Avions

Il y a 200 avions dans la flotte considérée. Le potentiel de vol d’un avion varie
entre 0 et 500 heures. Un avion dont le potentiel de vol descend & 0 ne peut plus
voler, sans une intervention de maintenance. La figure 6.1 illustre une exemple de
la distribution du potentiel de vol au sein d’une flotte de 200 avions. Nous voyons
que la distribution du potentiel de vol des avions suit la loi uniforme.

Un avion est caractérisé par son potentiel de vol. En fonction de la capacité de la
maintenance, un groupe d’avions dont le potentiel de vol est le plus faible, constitue

’ensemble d’avions critiques (AC). L’avion le plus critique passe la maintenance en
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premier.

Distribution du Potentiel de Vol
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F1G. 6.1 — Distribution du potentiel de vol

6.1.2 Vols

Un vol est défini par les villes d’origine et de destination, I’heure de départ et la
durée. L’heure d’arrivée est calculée a partir de I’heure de départ et de la durée du
vol.

Nous avons utilisé trois familles d'instances en fonction du nombre de vols par
semaine. Les instances sont générées aléatoirement mais la distance entre les villes et
la fréquence moyenne d’un couple origine-destination par semaine sont déterminées
de facon réaliste. Nous nous sommes basés sur les données publiques des grandes
compagnies aériennes pour générer les instances.

Les connexions des sommets sont soumises a un certain nombre de régles. Une
connexion entre deux sommets (de vol, de maintenance ou d’avion) doit satisfaire

des contraintes. Une partie de ces contraintes sont dures et il est impossible de
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les relacher. La deuxiéme partie des contraintes interpréte l'intérét opérationnel ou
économique. Une des conditions suivantes est suffisante pour mettre une connexion
entre deux sommets v; et vy, sachant que les sommets présentent les vols, les avions

en début de semaine et les interventions de maintenance :

Si v; et vy sont des vols du méme jour, la durée entre ’arrivée de v; et le départ
de vy doit étre entre 30 minutes et 5 heures. Nous considérons que 30 minutes
est la durée minimale pour un avion afin qu’il soit préparé pour le vol suivant.
Par contre la durée maximale de 5 heures n’est pas une contrainte dure mais
une contrainte opérationnelle pour éviter les longues attentes.

— Si le vol vy est un jour avant le vol v, il faut que le vol vy soit arrivé aprés 15
heures. Cette condition sert a équilibrer la charge de vol. Pour avoir un chemin
réalisable, les avions doivent répartir la charge dans la journée.

Si v; n'est pas un vol mais un sommet d’avion, alors il est lié & tous les
sommets des vols et des maintenances. Normalement, le sommet d’avion est
une source et il ne doit étre lié qu’aux vols du premier jour de la semaine.
Mais un avion peut rester au sol, sans voler pendant un ou plusieurs jours,
pour diverses raisons. Donc pour pouvoir se servir plus tard des avions qui
sont indisponibles en début de semaine, nous permettons toutes connexions
aux vols.

Si vy n’est pas un vol mais un sommet de la maintenance du jour j, le départ du
vol vy doit étre avant 10 heures du jour j+ 1. Cette condition est une condition
pour faciliter la résolution du probléme de la rotation parce qu’un avion qui
passe la maintenance, devient non-critique avec un potentiel de vol renouvelé.
Donc il peut étre affecté au chemin le plus long. Nous pouvons supposer que
le plus long chemin est celui qui commence le plus tot. La probabilité de
I’élimination du chemin optimal, par 'interdiction des connexions avec les
vols dont le départ est aprés 10 heures, est trés faible.

Si v est un vol et vy, est un sommet de maintenance, alors I'arrivée de vy
doit étre avant 20 heures pour que l'avion soit préparé a l'intervention de la

maintenance.

La construction du graphe de connexions dépend de ces conditions. Si deux som-
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mets v; et v9 ne satisfont aucune des conditions, il n’y a pas d’arc de connexion entre
les sommets correspondants. Par contre pendant les tests, nous nous sommes rendu
compte que, a cause de la nature hiérarchique des méthodes heuristiques, certains
avions sont bloqués au milieu de la semaine parce qu’ils ne peuvent pas trouver de
bonnes correspondances pendant un ou plusieurs jours. Suite a ce probléme nous
avons ajouté des arcs au graphe qui permettent a I'avion d’enchainer les vols, quel-
quefois a intervalle de plusieurs jours. Cette autorisation augmente considérablement
la densité du graphe. Par contre, la derniére méthode que nous avons proposée, la
méthode heuristique basée sur la décomposition Dantzig-Wolfe traite tous les avions
en méme temps. Donc nous n’avons pas besoin d’ajouter cette derniére condition.
Le tableau 6.1 montre le nombre de sommets de vols et de connexions dans chaque

instance, avec les connexions de toutes les conditions.

TAB. 6.1 Nombre de vols et de connexions dans les instances

Famille Instances | Nombre de vols | Nombre de | Durée de vol en moyenne

d’instance connexions par avion (en min)
Instance 0 2821 3 888 240 3066.00
Instance 1 2816 3 887 130 3072.05

F1 Instance 2 2775 3 781 537 3015.35
Instance 3 2825 3 916 961 3060.65
Instance 4 2844 3 965 551 3093.60
Instance 5 2260 2 632 553 2447.15
Instance 6 2256 2 605 184 2477.35

F2 Instance 7 2307 2 723 658 2510.55
Instance 8 2230 2 563 364 2409.50
Instance 9 2255 2 617917 2481.75
Instance 10 1722 1 629 069 1826.65
Instance 11 1738 1 648 826 1836.45

F3 Instance 12 1727 1 628 749 1826.35
Instance 13 1733 1 639 067 1827.55
Instance 14 1743 1661 120 1839.45

Les instances sont regroupées dans 3 familles (F1, F2, F3) en fonction du nombre
de vols.
La durée de vol en moyenne par avion est trouvée par la division de la somme

des durées des vols par le nombre d’avions. Donc elle est la charge hebdomadaire de
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vol idéal pour un avion (My).

E:UEV’dv
|Al

Durée de vol en moyenne par avion M, =

(6.1)

ot d,, est la durée du vol v, V est I'ensemble de tous les vols et |A] est la cardinalité
de 'ensemble des avions, donc le nombre d’avions.

Nous avons fait les tests pour une période de 40 semaines. C’est-a-dire, une fois
le planning de la semaine s terminé, nous passons a la semaine s + 1 en gardant
la méme instance, mais en mettant a jour la consommation de potentiel de vol des
avions. Donc si le potentiel de vol de 'avion a est L] et ¢ est le chemin affecté a

cet avion, a la semaine s, son potentiel de vol a la semaine s + 1 est

LY=L= d, (6.2)

veey
Si 'avion a est critique et passe la maintenance a la semaine s, L] est remplacé
par 30.000 minutes (500 heures) et ¢ est le chemin affecté a 1’avion a aprés la

maintenance.

6.1.3 Différentes politiques de maintenance

Une autre variable du probléme de rotation des avions est la politique de main-
tenance. La politique de maintenance est définie par le nombre et par la distribution
de la maintenance dans la semaine. Les interventions de maintenance sont réalisées
pendant la nuit, pour ne pas bloquer I'avion dans la journée. Normalement, une
intervention de maintenance n’empéche pas I'avion de prendre des vols, sauf ceux
qui arrivent trop tard a la base de maintenance.

Comme nous l'avons déja précisé, le planning de maintenance est une donnée du
probléme. Suivant les différents plannings, la solution du probléme de rotation des
avions peut changer. Ainsi nous avons étudié les politiques suivantes.

— 21 Maintenances par semaine : c’est la politique principale que nous avons

étudiée. 1l s’agit de 3 maintenances par jour. Grace a sa régularité dans la

semaine et au bon ratio elle nous semble la politique la plus probable. Car
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avec 21 interventions, un peu plus de 10% de 200 avions passe la maintenance
dans une semaine. Donc dans le cas sans perturbation, un avion passe la main-
tenance toutes les 10 semaines. Alors un avion peut voler pendant 50 heures
par semaine, en moyenne et environ 7 heures par jour. Ce fait concorde avec
la réalité industrielle.
19 Maintenances par semaine : c’est une dérivée de la politique précédente.
Nous gardons 3 maintenances par jour dans la semaine. Par contre, comme le
week-end la main d’oeuvre est plus chére, nous avons diminué le nombre de
maintenances a 2 par jour, pour le week-end.
14 Maintenances par semaine : cette politique a l'avantage de la régularité
parce qu’il s’agit de 2 maintenances par jour, pendant toute la semaine. Le
nombre faible de maintenances peut étre avantageux pour les instances avec
un faible nombre de vols par semaine.
Nous pouvons calculer le besoin de maintenance d’une facon analytique en faisant
I’hyphothése que tous les avions volent exactement la méme distance. Dans ce cas,
ils volent pendant la durée de vol en moyenne par avion que nous avons donné dans

le tableau (6.1). Alors la consommation de 500 heures (30 000 minutes) de vol prend

__ 30000

np M,

semaines oi M}, est la charge idéale d’'un avion. Il faut passer (27%)} avions

par semaine en maintenance, pour continuer a voler avec un charge équilibrée.

TAB. 6.2 Besoin de maintenance dans le cas idéal

Famille | Nombre moyen | Durée de vol en moyenne | Besoin de
d’instance de vol par avion (en min) maintenance
F1 2814 3061.53 21
F 2 2261 2465.26 17
F3 1732 1831.29 13

Les besoins de maintenance donnés dans le tableau (6.2) montrent les besoins
théoriques dans ce chapitre nous allons étudier I'évolution de I'état de la charge de
vol des avions en fonction de différentes méthodes. Les méthodes proposées sont
testées sur les différentes instances avec les politiques de maintenance suggérées.

Au cours de ce travail, nous acceptons une capacité hebdomadaire égale a 21..
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6.2 Reésultats et comparaison des méthodes

Dans la suite, nous allons montrer les résultats des approches heuristiques afin
de comprendre quelle méthode donne la meilleure solution. Nous allons faire les tests
sur 40 semaines consécutives pour observer I’évolution de 1’état du potentiel de vol
des avions. Méme si nous avons 40 plannings a la fin des tests, nous sommes concients
que nous ne pouvons pas considérer ces plannings pour les semaines suivantes comme
définitifs a cause des phénomeénes stochastiques rencontrés souvent dans le secteur
du transport aérien. L'intérét de cette observation est de voir si la méthode reste
toujours convenable pour ce type d’instance sur le long terme et ne provoque pas de

solutions dégradées.

Nous allons étudier les résultats sur deux aspects : 'utilisation des avions cri-

tiques et I'équilibrage de charge des avions non-critiques.

6.2.1 Maximisation d’utilisation - Avions critiques

Nous avons déja défini la maximisation d’utilisation des avions critiques comme

la minimisation de perte de potentiel de vol. Donc cette perte est

Pla)=Ly— Y _ dy (6.3)

vece(a)

ou L, est la limite de vol de 'avion a en début de semaine du planning, c(a) est le

chemin affecté a ’avion a et d, est la durée du vol v.

Nous allons comparer la somme des pertes de potentiel de vol des avions cri-
tiques en fonction des méthodes heuristiques et une méthode métaheuristique, selon
3 familles d’instances. Chaque famille d’instances contient 5 instances qui sont re-

groupées en fonction de la taille (du nombre de vols par semaine).

Pour faciliter de lecture et pour éviter les répétitions, nous allons utiliser les

abréviations suivantes (tableau 6.3).



96

TAB. 6.3 Abréviations des méthodes

Abréviation Méthode

PLC - décroissant Heuristique basée sur le Plus Long Chemin

ordre décroissant du potentiel de vol

PLC - croissant Heuristique basée sur le Plus Long Chemin

ordre croissant du potentiel de vol

PLC - aléatoire Heuristique basée sur le Plus Long Chemin

ordre aléatoire

PA Heuristique basée sur la régle du Premier Atterrissage

RS Métaheuristique - Recuit Simulé

6.2.1.1 Famille d’instance 1

TAB. 6.4 — Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 21 maintenances

Méthode | 10 I1 [2 I3 14
PLC 1458 | 325 | 2549* | 216 | 341
PA 2078 | 235 | 4749 | 346 | 431
RS 1448* | 105* | 3149 | 186* | 161*

La somme des pertes de potentiel des avions critiques en minutes pour chaque
méthode, sur 5 instances et avec 21 maintenances, est donnée dans le tableau
6.4. Comme la différence entre les approches heuristiques PL.C-décroissant, PLC-
croissant et PLC-aléatoire est la régle de construction de la liste des avions non-

critiques, leurs résultats sont identiques.

TAB. 6.5 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 19 maintenances

Méthode | 10 I'1 [2 I3 I4
PLC 1429 | 316 | 2536* | 211 | 337
PA 2009 | 226 | 4736 | 341 | 427
RS 1249* | 86* | 3156 | 131* | 247*
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TAB. 6.6 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 14 maintenances

Méthode | TO | I1 | I2 | I3 |14
PLC 269*% | 237 | 1247 | 148 | 128
PA 469 | 197 | 4707 | 318 | 398
RS 269* | 87* | 997* | 88* | 78*

Lors de la comparaison des tableaux 6.4, 6.5 et 6.6, nous voyons que la perte
de potentiel a tendance a diminuer quand le nombre de maintenances décroit. Nous
pouvons citer deux raisons :

— Moins de maintenances pour autant de vol : il est plus facile de consommer le

potentiel de vol
Moins d’avions & compter : comme les chiffres présentés aux tableaux sont la
somme des pertes, si le nombre de maintenances est inférieur, alors il y a moins

d’avions critiques a considérer.
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F1G. 6.2 — Perte de potentiel au cours des semaines sur 'instance 0 avec 21 mainte-

nances par semaine

Sur la figure 6.2, nous observons la perte de potentiel des avions qui passent la
maintenance la premiére nuit de la semaine, en fonction des méthodes proposées,
sur I'instance 0 avec 21 maintenances, au cours de 40 semaines. Le comportement
des méthodes sur les autres instances sont similaires Nous voyons que la perte de
potentiel augmente les premiéres semaines et diminue plus en plus vers la fin. Nous
pouvons considérer les premiéres semaines comme la normalisation du potentiel de
vol des avions. Une fois que tous les avions passent par la maintenance, environ au
bout de 10 semaines, les algorithmes de liste normalisent la répartition du potentiel
de vol.

Le meilleur résultat est obtenu par RS dont la solution initiale est la sortie de

PLC.

6.2.1.2 Famille d’instance 2

La famille d’instance 2 contient en moyenne 2261 vols de type aller-retour par
semaine. Les tableaux suivants présentent la somme des pertes de potentiel de vol

des avions critiques sous différentes politiques de maintenance.



TAB. 6.7 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 21 maintenances

Méthode | 15 I6 I7 I8 I9
PLC 348 | 1393* | 4382* | 1048 | 181
PA 438 | 2803 | 7992 | 1648 | 501
RS 288* | 1823 | 5582 | 868* | 111*

TAB. 6.8 — Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 19 maintenances

Méthode | 15 I6 7 I8 9
PLC 332 | 1325* | 4360* | 1110 | 175*
PA 432 | 2795 | 7970 | 1640 | 495
RS 222*% | 1675 | 5560 | 770* | 235

TAB. 6.9 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 14 maintenances

Méthode | IT5 | 16 I7 I8 | I9
PLC 117 | 170* | 2069* | 292 | 93
PA 87 | 2770 | 7949 | 1532 | 473
RS 67* | 240 | 2389 | 112* | 73*

Nous observons le méme effet de la diminution de la perte de potentiel lorsqu’il y
a moins de maintenance. Par contre les tableaux 6.7 et 6.8 ont des chiffres beaucoup

plus proches que le tableau 6.9
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F1G. 6.3 — Perte de potentiel au cours des semaines sur 'instance 5 avec 21 mainte-

nances par semaine

Meéme si la perte de potentiel de vol est plus importante sur la figure 6.3 (I 5),
les comportements de PLC et PA sont similaires aux courbes de la figure 6.2. En
revanche, RS réussit a consommer la quasi-totalité du potentiel de vol jusqu’a la
semaine 7 et aprés la somme des pertes monte a 4000 minutes. D’autre part, quand
nous regardons les tableaux, nous nous rendons compte que la méthode PA donne
presque toujours la pire solution. Ceci est dii au fait que la méthode est basée sur

une recherche locale.

6.2.1.3 Famille d’instance 3

La famille d’instance 3 contient en moyenne 1733 vols du type aller-retour par
semaine. Les tableaux suivants présentent la somme des pertes de potentiel de vol

des avions critiques sous différentes politiques de maintenance.



Méthode | T10 | T11 ri2 (113 | 114
PLC 807 | 2583* | 3144* | 249 | 3990*
PA 727 | 4013 | 4754 | 239 | 6930
RS 537* | 3063 | 3834 | 109* | 4950
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TAB. 6.10 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 21 maintenances

Pour les instances I 2, I 6, I 7, T 11, T 12 et I 14 le résultat de la méthode
métaheuristique est moins bon que celui de PLC. Ainsi, le recuit simulé a accepté
des solutions moins bonnes & une certaine itération, afin d’éviter la solution optimale
locale et il n’a pas réussit a I’'améliorer. Ce que nous avons affiché au tableau 6.10 est
la derniére valeur du recuit mais nous avons utilisé la meilleure solution. En revanche,

si le recuit simulé n’améliore pas la solution initiale, nous gardons la solution initiale.

TAB. 6.11 Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 19 maintenances

Méthode | T10 | T11 ri2 (113 | 114
PLC 798 | 2571* | 3092 | 236 | 3986*
PA 718 | 4091 | 4742 | 226 | 6926
RS 528% | 2861 | 3052* | 126* | 4966

Méthode | T10 | T11 | T12 |T13| T14
PLC 146 | 912*% | 1467 | 148 | 1427*
PA 226 | 4062 | 4717 | 198 | 6897
RS 106* | 1132 | 997* | 78% | 1427*

TAB. 6.12 — Perte de potentiel en minutes en premiére semaine avec 14 maintenances
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F1G. 6.4 — Perte de potentiel au cours des semaines sur I'instance 10 avec 21 main-

tenances par semaine
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F1G. 6.5 Perte de potentiel au cours des semaines sur I'instance 10 avec 14 main-

tenances par semaine

Sur la figure 6.4 nous voyons I’évolution de la perte de potentiel des avions qui

passent la maintenance la premiére nuit de la semaine de planification. La politique
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de maintenance contient 21 interventions et puisque le nombre de vols par semaine
est inférieur a celui de la famille d’instances 1, les méthodes n’arrivent pas a épuiser
le potentiel de vol des avions.

En revanche, quand nous regardons I’évolution de la perte de potentiel sur la
figure 6.5 (I 10), le recuit simulé arrive & consommer la quasi-totalité du potentiel
de vol et la perte des autres méthodes est inférieure. Parce que la politique de main-
tenance employée a 14 interventions par semaine, donc il y a moins de maintenance

sur 'instance qui contient moins de vols.

6.2.2 Equilibrage de charge - Avions non critiques

Dans cette partie, nous allons étudier I’évolution du potentiel de vol des avions
pendant 40 semaines. Pour la lisibilité des figures suivantes, nous avons choisi aléa-
toirement 10 avions parmi les 200 avions. Les figures illustrent donc le potentiel de
vol de 10 avions au début de chaque semaine. Nous allons montrer les instances 10, I5
et I 10 qui contiennent 2821, 2260 et 1722 vols de type aller retour, respectivement,

en fonction des politiques de maintenance.

Potentiel de Vol d'un Avion
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F1G. 6.6 — Perte de potentiel d’un avion au cours des semaines
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Dans la figure 6.6 nous voyons le potentiel de vol en minutes d'un avion a en
début de chaque semaine. Ce potentiel est consommé, donc il diminue jusqu’a une
intervention de maintenance. l.a semaine ou l'avion a passe la maintenance, son
potentiel augmente. En revanche son potentiel de vol ne peut pas dépasser 30.000
minutes (500 heures) puisque la limite de vol entre deux interventions de mainte-
nance est 500 heures. L’avion dans la figure 6.6 n’atteint jamais 30.000 minutes car
apreés la maintenance, il continue & voler. De méme, il vole avant le jour de mainte-
nance, en revanche nous ne voyons que son potentiel de vol en début de la semaine.
Juste avant la maintenance, son potentiel est donc encore plus bas.

Nous avons déja dit que aprés la maintenance, 1’avion a devient nouveau non-
critique. Notons que, si 'avion a passe la maintenance le dernier jour de la semaine,
dans ce cas, il aura exactement 500 heures puisque la semaine d’aprés commence le
jour suivant l'intervention de maintenance.

Nous pouvons constater que 1’équilibrage de charge sur le long terme, implique
une certaine régularité des courbes de consommation du potentiel de vol au cours

des semaines.

6.2.2.1 Instance 0 - 2821 Vols

[’instance 0 est une des instances qui contient le plus de vol par semaine. Les
figures suivantes vont montrer la régularité (ou lirrégularité) selon la méthode em-

ployée.

21 Maintenances Nous allons étudier aussi les effets de la politique de mainte-

nance sur cette régularité de la consommation du potentiel de vol.
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La figure 6.7 a une forme intéressante. Nous voyons que la courbe de potentiel de

vol n’est pas réguliére. En revanche, un tel résultat est évident, puisque les avions

non-critiques sont traités dans un ordre aléatoire.

Potentiel de Vol 10 - 21 Maintenances
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(a) Ordre décroissant du potentiel de vol

(b) Ordre croissant du potentiel de vol

Fi1Gg. 6.8 Méthode basée sur le plus long chemin

Les figures 6.8(a) et 6.8(b) donnent le résultat de la méthode heuristique basée

sur le plus long chemin avec I'ordre croissant et décroissant (respectivement) de

potentiel de vol des avions non-critiques.
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Quand nous étudions ces deux figures, nous observons que I’évolution des courbes
est différente : sur la figure 6.8(a) la consommation est rapide juste aprés une inter-
vention de maintenance et elle ralentit au cours des semaines suivantes, car les avions
avec le potentiel maximum de vol sont prioritaires. Donc, juste aprés la maintenance,
ils trouvent les meilleurs chemins pour consommer le potentiel de vol le plus vite. En
revanche, sur la deuxiéme figure (figure 6.8(b)) les courbes sont presque paralléles
apreés la maintenance et elles deviennent de plus en plus verticales au cours de temps.
Ce fait signifie que, la semaine suivant la maintenance, I’avion n’est, pas prioritaire
et son affectation aux vols est faite a la fin. Donc son chemin est relativement court.
Une fois que son potentiel de vol a diminué suffisamment, il est de nouveau prioi-
ritaire et il peut choisir les chemins plus longs. Alors la vitesse de consommation
de son potentiel de vol augmente. Nous voyons que quand les avions avec moins de
potentiel de vol sont prioritaires, dés la premiére semaine ils arrivent & consommer
ce potentiel. En revanche, sur la figure (6.8(a)) nous voyons que, quand 'ordre de

priorité est inverse, durant les premiéres semaines la perte de potentiel de vol des

avions est plus importante.

Potentiel de Vol 10 - 21 Maintenances
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F1G. 6.9 Heuristique basée sur la régle du premier atterrissage

Nous constatons que les courbes de la figure 6.9 ont une allure similaire sur la
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figure 6.8(a) parce que, méme si la méthode de recherche d’un chemin ¢ pour I’avion
a est différente, la régle de priorité des avions non-critiques est identique. Ils sont

traités dans l'ordre décroissant du potentiel de vol.

Potentiel de Vol 10 - 21 Maintenances

30000
27500
25000+
225001
20000 |
17500 i l
15000 1
12500
10000 | ‘\ i
75001
5000 —
2500 ! I

Semaines

Fi1Gg. 6.10 Recuit simulé

Le résultat de la méthode recuit simulé est trés régulier. En plus, nous voyons
que le potentiel de vol des avions, juste avant la maintenance, tombe jusqu’a zéro.

Car, le recuit réussit & consommer presque totalement le potentiel de vol des avions

critiques.

TAB. 6.13 — Utilisation des avions en minutes pour I'instance [0 avec 21 maintenances

10 - 21 Maintenances Min Max Moyenne | Ecart type
PLC - décroissant | 1916,15 | 3350,51 | 2867,26 264
PLC - croissant 2143,85 | 4173,33 | 3102,49 418,93
PLC - aléatoire 22225 | 3466,92 | 2865,5 278,84
PA 2261,28 | 2979,74 | 2622,77 134,07
RS 2006,15 | 4174,36 | 3102,62 421,55

Le tableau 6.13 illustre les chiffres génériques aprés les tests des méthodes sur

I'instance 0 et avec 21 maintenances. Pour chaque avion, l'utilisation moyenne en
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minutes sur 40 semaines est calculée. Puis, les avions qui ont été utilisés au minimum
et au maximum sont trouvés. Nous avons aussi noté la moyenne globale. Finalement
nous en avons déduit I’écart-type pour chaque méthode. Nous voyons que I’écart-type
le plus faible est obtenu par la méthode basée sur le premier atterrissage et le plus
fort par le recuit simulé. Un écart-type plus faible correspond a une distribution de
charge de vol plus équilibrée. C’est-a-dire la différence de charge de vol entre I’avion

le plus utilisé et I’avion le moins utilisé est plus petite.

19 Maintenances Si nous diminuons le nombre de maintenances, pour la méme
instance, la conséquence immédiate sera ’augmentation de 'utilisation des avions.
Les figures 6.11(a), 6.11(b),6.12 et 6.13 montrent le comportement des avions qui
sont traités par les méthodes PLC - décroissant, PL.C-croissant, PA et RS, respec-

tivement.
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(a) Ordre décroissant du potentiel de vol (b) Ordre croissant du potentiel de vol

F1G. 6.11 — Méthode basée sur le plus long chemin
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Potentiel de Vol 10 - 19 Maintenances
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F1G. 6.12 — Heuristique basée sur la régle du premier atterrissage

Potentiel de Vol 10 - 19 Maintenances

30000

27500

25000

22500

20000

17500

15000

12500

10000

7500

5000

2500

Nous observons qt

emaines

Fi1G. 6.13 — Recuit simulé

1e la courbe qui représente le potentiel de vol des avions reste

constante pendant plusieurs semaines, sur la figure 6.13. Nous pouvons voir un des

cas extréme dans la figure 6.14.
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Potentiel de Vol d'un Avion - 19 Maintenances
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Fi1G. 6.14 — Potentiel de vol constant d’'un avion

Ici 'avion a consommé son potentiel de vol plus vite que prévu et il n” y a
pas d’assez de maintenance planifiée. Donc cet avion attend a ’aéroport, jusqu’a la

maintenance, sans voler. Les vols sont couverts par le reste de la flotte.

TaB. 6.14 Utilisation des avions en minutes pour lI'instance [0 avec 19 maintenances

10 - 19 Maintenances Min Mazx Moyenne | Ecart type
PLC - décroissant 395,9 | 3963,08 | 2876,32 783,65
PLC - croissant 259,49 | 4218,21 29724 1073,49
PLC - aléatoire 767,69 | 445282 | 2979,69 785,63
PA 2452,56 | 3018,97 | 2753,22 116,51
RS 258,21 | 4300,26 | 2972,18 1033,61

Avec la nouvelle politique de maintenance, la méthode du premier atterrissage
a toujours I'écart type le plus faible. Par contre le tableau 6.14 nous montre que

I’écart type le plus fort est obtenu par la méthode PLC-croissant.

14 Maintenances Les figures 6.15(a), 6.15(b), 6.16 et 6.17 nous aident a com-
prendre que, quand le nombre de maintenances n’est pas suffisant, alors les avions

manquent de potentiel de vol et ils restent bloqués dans les aéroports.
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Potentiel de Vol |0 - 14 Maintenances
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F1G. 6.16 — Heuristique basée sur la régle du premier atterrissage
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Potentiel de Vol 10 - 14 Maintenances
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Fi1G. 6.17 — Recuit simulé

Les figures 6.15(a), 6.15(b), 6.16 et 6.17 justifient I'intérét de faire une observation
sur 40 semaines. Nous ne pouvons pas détecter le probléme du blocage des avions
si nous regardons seulement les premiéres semaines. En revanche a la fin de 5 a 10
semaines, nous voyons des avions avec un potentiel de vol qui ne leur permet plus de

voler et une intervention de maintenance n’est pas possible avant plusieurs semaines.

TaB. 6.15 Utilisation des avions en minutes pour lI'instance [0 avec 14 maintenances

I0 - 14 Maintenances | Min Mazx Moyenne | Ecart type

PLC - décroissant | 283,08 | 4429,74 | 2298,45 1248,22
PLC - croissant 96,92 | 4552,31 | 2338,52 1385,27
PLC - aléatoire 190,77 | 4660 2349.,9 1319,43

PA 362,82 | 4157,44 | 2271,11 914,3
RS 96,92 | 4745,38 | 2338,45 1388,76

D’aprés le tableau 6.15, méme si la méthode PA a I’écart type le plus faible
parmi les autres méthodes, I’écart type maximal obtenu avec la politique de main-
tenance initiale est largement inférieur a 1’écart type de PA, dans le cas actuel. La

différence entre 1'utilisation maximale et 'utilisation minimale, et 1’écart type nous
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donne une idée sur I'équilibrage de charge. Quand le nombre de vols par semaine

est important par rapport au nombre de maintenance, I’écart entre 1'utilisation des

avions augmente considérablement.

6.2.2.2 Instance 5 - 2260 Vols

Dans cette partie, nous allons étudier I’évolution du potentiel de vol des avions,

avec l'instance 5, qui a moins de vols que l'instance 0.

21 Maintenances

Les figures 6.18(a), 6.18(b),6.19 et 6.20 nous montrent que,

lorsque nous diminuons le nombre de vols par semaine, en gardant le méme nombre

de maintenances, les avions sont frop souvent maintenus et ils n’arrivent pas a

consommer le potentiel de vol.

Potentiel de Vol I5 - 21 Maintenances
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(a) Ordre décroissant du potentiel de vol

(b) Ordre croissant du potentiel de vol

FiG. 6.18 Meéthode basée sur le plus long chemin

Sur la figure 6.18(a) nous voyons encore une fois, les droites horizontales, donc

les avions qui ne volent pas. Par contre, le potentiel de vol est positif donc les avions

ont la possibilité de voler. Ce qui empéche un avion de voler n’est plus le manque

de potentiel de vol mais le manque de vols disponibles. Comme ’avion avec le plus

de potentiel de vol est prioritaire avec la méthode PLC-décroissant, un avion qui a

le moins de potentiel de vol ne trouve pas un ensemble de vols.
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le nombre de maintenances par semaine est élevé par rapport au nombre de vols,
I’ordre décroissant du potentiel de vol des avions non-critiques rend les courbes de
potentiel de vol plus réguliéres. Quand les avions avec un potentiel de vol moins

important sont prioritaires, certains avions avec un potentiel de vol plus important

Potentiel de Vol I5 - 21 Maintenances

Semaines

F1G. 6.19 — Heuristique basée sur la régle du premier atterissage

Potentiel de Vol I5 - 21 Maintenances

Semaines

Fi1G. 6.20 Recuit simulé

La comparaison des figures 6.18(a), 6.19 et 6.18(b), 6.20 nous montre que, lorsque
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peuvent passer plusieurs semaines sans voler. Dans ce cas, méme si les courbes sont
moins réguliéres quand les avions sont triés dans 1’ordre croissant du potentiel de

vol, les avions critiques consomment mieux leur potentiel de vol

TaAB. 6.16 Utilisation des avions en minutes pour lI'instance [5 avec 21 maintenances

[5 - 21 Maintenances Min Mazx Moyenne | Ecart type
PLC - décroissant 655,9 | 3491,28 | 2169,89 628,62

PLC - croissant 0 4469,49 | 2234,13 1041,55
PLC - aléatoire 1263,85 | 3358,72 2172 355,85
PA 1842,05 | 2515,38 | 2190,81 126,81
RS 0 4231,54 | 2257,04 998,05

Quand nous comparons le tableau 6.16 au tableau 6.13, nous voyons que la
moyenne diminue mais l'écart type augmente. La diminution de la moyenne est
normale puisque la durée de vol moyenne de l'instance 5 est inférieure a celle de
I'instance 0, donc les avions volent moins. Donc la variance entre 'avion qui est
utilisé le moins et I'avion qui est utilisé le plus augmente car les avions avec une
faible prioirité trouvent leur chemin derniérement et il y a encore moins de vols par
rapports a l'instance 0. Par contre la méthode PA (basée sur le premier atterrissage)
est une exception car son écart type diminue. Etant une méthode de recherche locale,
elle trouve des chemins moins bons que les autre méthodes pour les avions. Un
chemin moins bon est un chemin plus court, donc les derniers avions dans la liste

ont plus de choix.

19 Maintenances Les figures 6.21(a), 6.21(b), 6.22 et 6.23 illustrent le compor-
tement des avions au cours des semaines, avec une politique de maintenance de 19

interventions par semaine.
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Potentiel de Vol I5 - 1
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F1G. 6.21 — Méthode basée sur le plus long chemin

Potentiel de Vol I5 - 19 Maintenances
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Heuristique basée sur la régle du premier atterissage
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Potentiel de Vol I5 - 19 Maintenances
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Fi1G. 6.23 — Recuit simulé

D’aprés les figures 6.21(a) et 6.22 nous voyons que, quand les avions sont traités
dans 'ordre décroissant du potentiel de vol, la consommation de ce potentiel est
réguliére, malgré une certaine perte. Les avions passent la maintenance lorsqu’ils ont
encore environ 7500 minutes de potentiel de vol. Car nous voyons que les courbes
sont entre 6000 et 30.000. C’est-a-dire que les avions passent la maintenance malgré
la possibilité de voler 100 heures de plus.

D’autre part, le recuit simulé et PLLC-décroissant réussisent & consommer le po-

tentiel de vol des avions les premiéres semaines mais les courbes ne sont pas réguliéres

(voir les figures 6.21(b) et 6.23).

TAB. 6.17 — Utilisation des avions en minutes pour I'instance [5 avec 19 maintenances

Moyenne | Ecart type
2217,08 559,74

15 - 19 Maintenances Min Maz

PLC - décroissant 815,9 34241

PLC - croissant 0 3713,85 | 2325,75 968,56
PLC - aléatoire 1245,38 | 3037,95 | 2221,8 366,15
PA 1934,87 | 2639,23 | 2226,99 126,83

RS 0 3937,18 | 2339,73 1027,34




118

Le tableau 6.17 nous confirme encore une fois que la charge de vol est mieux
équilibrée quand la régle de priorité des avions est dans l'ordre décroissant du po-
tentiel de vol. Quand les méthodes PL.C-croissant et RS, qui traitent les avions non
critiques dans l'ordre croissant du potentiel de vol, sont employées pour le plan-
ning, l'utilisation minimale des avions sur 40 semaines est zéro. Alors il y a un ou
plusieurs avions qui n’ont jamais servi. A premiére vue, ces avions dégradent I'équi-
libre de la charge. Mais une autre explication est le nombre excessif d’avions ou de
maintenances. Quand les avions non-critiques sont traités dans 'ordre croissant du
potentiel de vol, avant les derniers avions (avec le plus de potentiel de vol), tous
les vols sont déja affectés. Ainsi ils ne volent pas et gardent leur potentiel de vol la
semaine d’aprés et ils ne sont toujours pas prioritaires. Pour cette raison, certains

avions ne volent jamais pendant 40 semaines et 1'utilisation minimale des avions est

0.

14 Maintenances Comme nous I'avons déja vu, si le nombre de vols est relati-
vement faible par rapport au nombre d’avions, dans ce cas, nous pouvons diminuer

le nombre d’interventions par semaine. Nous allons observer la politique de mainte-

nance avec 14 interventions pendant 40 semaines.

Potentiel de Vol I5 - 14 Maintenances Potentiel de Vol I5 - 14 Maintenances
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F1G. 6.24 — Méthode basée sur le plus long chemin
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Potentiel de Vol I5 - 14 Maintenances
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F1G. 6.25 — Heuristique basée sur la régle du premier atterissage

Potentiel de Vol I5 - 14 Maintenances
N\ \

Fi1G. 6.26 Recuit simulé

Nous pouvons constater dans les figures 6.24(a), 6.24(b), 6.25 et que certaines
courbes qui correspondent au potentiel de vol des avions reste constante a zéro.

C’est-a-dire, les avions attendent la maintenance sans pouvoir voler puisque leur

potentiel de vol est zéro.
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TaAB. 6.18 Utilisation des avions en minutes pour lI'instance [5 avec 14 maintenances

I5 - 14 Maintenances | Min Mazx Moyenne | Ecart type
PLC - décroissant | 296,92 | 4124,62 | 2207,58 922,07
PLC - croissant 127,95 | 4216,67 | 2297,01 1263,31
PLC - aléatoire 111,54 | 4058,97 | 2317,71 1108,95
PA 421,54 | 3346,15 | 2187,61 765,35
RS 128,46 | 4234,62 | 2297,15 1180,48

Malgré le fait que la méthode PA ne réussit pas a éviter les blocages des avions,
elle a I’écart type minimal, d’aprés le tableau 6.18. D’autre part, nous avons I'im-
pression que le recuit simulé donne les courbes les plus réguliéres mais il a I’écart
type le plus important, aprés PLC-croissant. Lorsque le nombre de maintenance dé-
croit, le role du recuit simulé diminue, parce que le recuit simulé ne traite que les
avions critiques. Le planning du reste de la flotte est fait par PLC-croissant. Avoir

un écart-type similaire est donc normal.

6.2.2.3 Instance 10 - 1722 Vols

Nous présentons dans ce pragaraphe les résultats du dernier groupe de tests .

Ces tests sont faits sur 'instance 10, qui contient 1722 vols de type aller-retour.

21 Maintenances Nous allons encore observer le comportement des avions sous
les différentes politiques de maintenance. Les figures 6.27(a), 6.27(b), 6.28 et 6.29

montrent les résultats des tests de la politique de maintenance de 21 interventions.
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Potentiel de Vol 110 - 21 Maintenances
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F1G. 6.27 — Méthode basée sur le plus long chemin

Sur les figures 6.27(a) et 6.27(b) nous observons qu’il y a une perte considérable
du potentiel de vol des avions parce que les courbes sont comprises entre 15.000
et 30.000. Alors un avion peut encore voler plus de 250 heures quand il passe a la
maintenance, ce qui est normal puisque le nombre de maintenances est beaucoup
trop important par rapport a la charge moyenne des avions par semaine. Ils ne

réussissent pas a consommer le potentiel de vol.
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F1G. 6.28 — Heuristique basée sur la régle du premier atterissage



122

Potentiel de Vol 110 - 21 Maintenances
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Fi1G. 6.29 — Recuit simulé

TaB. 6.19 Utilisation des avions en minutes pour l'instance 110 avec 21 mainte-

nances
[10 - 21 Maintenances | Min Mazx Moyenne | Ecart type

PLC - décroissant 37,95 | 3254,87 | 1559,33 665,87

PLC - croissant 0 3941,79 | 1590,29 1024,73

PLC - aléatoire 877,69 | 2590,51 | 1559,69 329,96

PA 736,92 | 2241,54 | 1617,93 294,59

RS 0 4023,59 | 1609,17 1012,68

La méthode PA a toujours I’écart type minimum sur le tableau 6.19. En revanche,

comparé aux résultats de l'instance 5 avec 21 maintenances, seule cette méthode

augmente considérablement son écart type.

19 Maintenances Pour diminuer la perte de potentiel de vol, nous allons essayer

de planifier les vols avec une politique de maintenance qui contient 19 interventions.

Les figures 6.30(a), 6.30(b), 6.31 et 6.32 vont nous montrer les résultats obtenus par
les méthodes PLC (ordre croissant et décroissant), PA et RS.
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F1G. 6.30 — Méthode basée sur le plus long chemin

Méme si la perte est tombée de 15.000 minutes a 12.500 avant la maintenance,

I’annulation de 2 maintenances par semaine ne suffit pas pour maximiser I'utilisation

des avions. Ce résultat n’est pas inattendu puisque c¢’était déja le cas pour I'instance

précédente.
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Potentiel de Vol 110 - 19 Maintenances
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Fi1G. 6.32 — Recuit simulé

Utilisation des avions en minutes pour l'instance 110 avec 19 mainte-

TAB. 6.20
nances
[10 - 19 Maintenances | Min Mazx Moyenne | Ecart type
PLC - décroissant 130 | 3454,36 | 1604,13 782,19
PLC - croissant 0 4065,64 | 1641,05 1070,15
PLC - aléatoire 792,82 | 2619,23 | 1605,17 356,92
PA 374,87 | 2309,74 | 1655,71 367,29
RS 0 4652,82 | 1656,71 1077,27

Le tableau 6.20 reste similaire au tableau 6.19 a part une légére augmentation.

Par contre pour la premiére fois PLLC-aléatoire a un écart type plus faible que PA,

méme si la différence est négligeable.

14 Maintenances La derniére série de tests que nous allons présenter est faite sur

I'instance 10 et avec la politique qui contient le moins d’interventions. Les figures

6.33(a), 6.33(b), 6.34 et 6.35 illustrent 1'évolution du potentiel de vol des avions.
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F1G. 6.33 — Méthode basée sur le plus long chemin

C’est la premiére fois nous voyons une telle différence entre PLC-croissant et

PLC-décroissant. La premiére méthode a une allure plus réguliére qui trouve I’équi-
libre vers les derniéres semaines, avec une perte d’environ 7500 minutes. En revanche,

les courbes de PLC-croissant sont moins réguliéres mais la perte de potentiel de vol

est beaucoup plus limitée.
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F1G. 6.34 — Heuristique basée sur la régle du premier atterissage
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Potentiel de Vol 110 - 14 Maintenances
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Fi1G. 6.35 — Recuit simulé

Quand nous regardons les figures 6.34 et 6.35, PA a environ 7500 minutes de perte
de potentiel avec une allure plus réguliére, tandis que le recuit simulé consomme la

quasi totalité du potentiel mais avec un écart type beaucoup plus important que

PA.

TAB. 6.21 — Utilisation des avions en minutes pour l'instance 110 avec 14 mainte-

nances

[10 - 14 Maintenances | Min Mazx Moyenne | Ecart type

PLC - décroissant 349,74 | 3398,97 | 1642,78 649,65
0 4032,05 | 1827,17 1264,93

PLC - croissant
PLC - aléatoire 771,79 | 271256 | 1652,41 356,12

PA 520,51 | 2791,03 | 1687,09 | 460,05
RS 0 | 4042,05 | 1828,93 | 1254,08

Nous pouvons noter sur le tableau 6.21 que la moyenne d’utilisation des méthodes
PLC-croissant et RS sont plus élevées que celles des autres méthodes. La méme

différence existe aussi au niveau de I’écart type. L.’écart type de ces deux méthodes

est considérablement plus important que celui des autres méthodes.
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6.2.3 Etude de ’approche heuristique basée sur Dantzig-Wolfe

Dans cette partie, nous allons exploiter les variables duales obtenues par la ré-
solution du probléme maitre restreint afin de trouver une solution heuristique. En
méme temps, nous cherchons une borne inférieure. Une borne inférieure d’un pro-
bléeme nous aide a juger la qualité de la solution obtenue. Dans notre approche, le
modéle linéaire (le probléme maitre restreint) ne contient pas toutes les colonnes,
alors nous ne pouvons pas nous servir de la relaxation linéaire. Dans ce cas, nous
pouvons toujours calculer une borne inférieure grace a la relaxation lagrangienne.
Nous utiliserons la valeur des variables duales trouvée par la méthode du simplex,
comme le multiplicateur de Lagrange.

Sur la figure 6.36, nous observons I'évolution de la borne lagrangienne au cours

des itérations, pour les différentes instances.

Comparaison des Bornes Lagrangiennes
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F1G. 6.36 Evolution des bornes lagrangiennes sur 50 itérations

Sur 9 instances nous voyons que, dés la deuxiéme itération la borne lagrangienne

devient négative pour remonter plus tard. Selon les instances, la borne lagrangienne
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devient positive entre les itérations 6 et 17. Par contre quand nous regardons I’ins-
tance 1 sans utiliser les colonnes fournies par les heuristiques H1 et H2, la borne
lagrangienne ne devient jamais positive. La figure 6.37 illustre plus de 300 itérations
mais la borne lagrangienne reste toujours négative. Donc nous pouvons constater
que l'utilisation des heuristiques H1 et H2 aide a stabiliser les variables duales en
donnant des chemins différents aux avions, et la borne lagrangienne converge plus

vite.

Borne Lagrangienne Sans H1 et H2
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FiG. 6.37 Borne lagrangienne sans les heuristiques

Le phénomeéne d’accélérer la borne lagrangienne est trés intéressant. Le fait
d’ajouter une solution compléte, méme avec des violations d’arcs et notamment
avec des cotuts de pénalité, stabilise les variables duales. Cette stabilisation implique
une remontée rapide de la borne inférieure obtenue par la relaxation lagrangienne.
Rappelons que la violation d’arcs est l'utilisation des arcs ajoutés (arcs artificiels)
qui n’existaient pas dans le graphe associé au probléme. En revanche ces arcs existent
dans le graphe associé au probléme que nous avons résolu avec les algorithmes de

liste et la méthode métaheuristique. Nous avons fait référence a ces arcs artificiels
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par le terme saut dans le chapitre précédent.

A chaque itération, nous notons la borne lagrangienne et nous la comparons a
la solution obtenue par la relaxation linéaire et au résultat de I'heuristique. Sur la
figure 6.38 nous donnons le dernier résultat réalisable de I'heuristique, sur 'instance
0, & chaque itération. Il faut noter que la solution obtenue par la résolution de la
relaxation linéaire du modéle n’est pas une borne inférieure du probléme puisque

toutes les colonnes ne sont pas ajoutées.

Instance 0
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\
I | L—
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Itérations

O Meilleure Borne B Solution de la Re- ® Résultat Heuris-
Lagrangienne laxation Linéaire tique Réalisable

F1G. 6.38 — Borne lagrangienne, solution de la relaxation linéaire et résultat heuris-

tique

La durée d’exécution de la méthode étant considerable, nous avons limité le
nombre d’itération a 50. A la fin des 50 itérations la méthode n’est pas capable de
donner une solution sans violation d’arcs pour certaines instances. Ces violations
d’arcs correspondent a l'utilisation des arcs ajoutés avant de trouver des chemins
disjoints par les heuristiques H1 et H2. Ces arcs ajoutés représentent une attente
longue dans 'aéroport. Les conditions de la durée minimale entre deux vols sont

toujours respectées.
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Méme si cette solution n’est pas réalisable sur le graphe associé au probléme, il

faut savoir que les arcs ajoutés existent sur le graphe associé que nous avons utilisé

pour les méthodes PL.C, PA et RS.

TAB. 6.22 Résultats génériques de la méthode heuristique basée sur la décompo-
sition Dantzig-Wolfe

Instances Meilleure Meilleur Nombre min de | Ecart
borne lagrangienne | résultat heuristique violations %
10 833,49 850,36 0 2,02
I1 86,12 91,84 0 6,65
12 195871 1979,32 0 1,05
I5 209,03 229,94 0 10,00
16 443,67 503,61 5 13,51
I7 3848.81 4671,3 3 21,37
110 457,67 524,25 1 14,55
I11 1910,44 3791,86 6 98,48
112 1903,71 2238.62 1 17,59

Le tableau 6.22 nous montre la meilleure borne inférieure, le meilleur résultat
heuristique et le nombre minimum de violations. Si, a la fin des 50 itérations, nous
ne trouvons pas une solution réalisable avec 1’heuristique, nous notons la meilleure
solution avec le nombre minimum de violations. Le cofit de pénalité des violations
n’est pas inclu dans le résultat de I’heuristique. Finalement nous calculons I’écart

entre la meilleure solution et la meilleure borne lagrangienne.

Nous voyons que quand le nombre de vols dans la semaine diminue, I’écart entre
la meilleure solution et la borne inférieure augmente. Cette conséquence peut étre
expliquée par la nécessité de faire plus d’itérations pour les instances avec moins de
vols parce que le probléme primal a moins de colonnes et le probléme dual a donc
moins de contraintes. Ainsi la solution du probléme dual est plus extréme. Puisque les
heuristiques H1 et H2 utilisent I'information obtenue a partir de valeurs des variables

duales, les variables non stabilisées ne donnent pas d’information amélioratrice.
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6.2.4 Comparaison des durées d’exécution des méthodes

Malgré les aspects théoriques, la planification des vols d'une compagnie aérienne
reste un probléme industriel. En plus, les compagnies font face a ce probléme chaque
jour. Méme si la planification est faite pour la semaine, la surveillance est cruciale
a cause des aléas dans le transport aérien. Dans ce milieu, les décisions doivent étre
prises rapidement. Pour cela, la durée d’exécution des méthodes proposées a sans

doute beaucoup d’importance. Nous allons donc étudier la vitesse des méthodes.

TAB. 6.23 — Durées d’exécution en minutes

Méthode | F1 | F2| F3
PLC-aléatoire | 3,9 | 42| 1,7
PLC-décroissant | 6,8 | 4,2 | 1,58
PLC-croissant | 11,3 | 4,5 | 1,75
PA | 53| 392,23

RS | 136 | 64| 4.3

Nous pouvons voir la vitesse moyenne des méthodes proposées au tableau 6.23
en minutes, par famille d’instances. La premiére famille d’instance (F 1) contient les
instances (10,11,12,13,14), F 2 contient (I5,16,17,18,19) et la derniére famille
F 3 contient les instances (I 10, T 11, T 12, T 13, T 14). La vitesse des méthodes est
calculée sur 5 instances, 40 semaines et 3 politiques de maintenance. Nous constatons
que le planning de vol pour une semaine, par la méthode PLC-croissant ou RS dure
le plus longtemps, sauf F 3 ou la méthode PA est plus lente que PLC-croissant.

Pourtant, le temps d’exécution de toutes les méthodes heuristiques reste treés faible.

Pour faire 50 itérations de la génération de colonnes, le temps nécessaire par ins-
tance est donné au tableau 6.24. Nous constatons que si le nombre de vols (sommets)

et des connexions (arcs) diminuent, la durée d’exécution baisse aussi.

L’approche basée sur la génération de colonnes est composée de plusieurs étapes.
Nous allons observer la part des composants : probléme maitre, probléme esclave et

les heuristiques H1 et H2, sur les instances I 0, 15 et T 10.
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TAB. 6.24 Durée d’exécution en minutes

Instance | Durées d’exécution
10 2462.05
I1 1894,35
12 2237.26
I5 1587,00
I6 1401,39
I7 1249,34

110 811,13
I11 840,05
112 802,6
R | | Ay ) )

B Probléme esclave
[ Probléme maitre

F1G. 6.39 — Répartition des temps entre les différentes parts :

10
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F1G. 6.40 — Méthode basée sur la décomposition Dantzig-Wolfe

Sur les figures 6.39, 6.40(a) et 6.40(b) nous voyons que la majeure partie de la
consommation du temps est la part des heuristiques H1 et H2. Méme si pendant
certaines itérations la durée d’exécution de H1 et H2 varie, dans la plupart des cas,
la variance est faible. Car, ’entrée des heuristiques est toujours le méme graphe et
elle ne change pas en fonction des itérations. Par contre la part du probléme maitre
augmente au cours des itérations. Ce fait est expliqué par le nombre croissant des

colonnes et donc, des variables.

Au cours des tests, nous nous sommes rendu compte que les techniques de pre-
solving de CPLEX accélérent considérablement la résolution du probléme. Si nous
nous contentons de définir le modéle une seule fois et nous ajoutons des colonnes tou-
jours au programme linéaire, ces techniques sont employées une fois. Les itérations
suivantes deviennent beaucoup plus lentes. Pour éviter ce cas, nous redéfinissons le
programme linéaire a chaque itération afin d’utiliser le techniques de presolving et

d’accélérer la résolution.

Dans ce chapitre nous avons comparé les algorithmes de liste et ’approche mé-
taheuristique basée sur le recuit simulé par rapport a la perte de potentiel de vol et
I’équilibrage de charge des avions. Nous avons fait les tests sur 40 semaines consécu-
tives pour observer I’évolution de 1’état des avions sur le long terme. Une compagnie

aérienne qui veut faire son planning doit choisir le cas ol ces avions ne sont pas blo-
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qués (pas de courbe constante horizontale) et le potentiel de vol des avions doivent
approcher de la valeur zéro juste avant la maintenance. Cette décision sera prise en
fonction de nombre de vols par semaine, la capacité de la base de maintenance et la
taille de la flotte.

Nous avons aussi présenté les résultats de la méthode heuristique basée sur la
décomposition Dantzig-Wolfe (la génération de colonnes). Nous avons analysé les
résultats de la borne inférieure, obtenue par la relaxation lagrangienne et la relaxa-
tion linéaire du probléme maitre restreint. Le modéle mathématique que nous avons
reformulé a une composante quadratique dans la fonction objectif. La reformula-
tion et la décomposition nous ont permis d’utiliser les techniques de la résolution
linéaire. Finalement nous avons regardé le temps de résolution et étudié la consom-
mation de temps de différentes parties de la méthode (le probléme maitre restreint,

le sous-probléme, les heuristiques H1 et H2).



CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7.1 Conclusions

Le sujet de cette thése consistait a resoudre un probléme de planification des
vols dans une compagnie aérienne. Il est aussi connu sous le nom de la rotation des
avions. Malgré une riche littérature sur ce probléme, chaque compagnie a ses objec-
tifs et ses contraintes particuliéres. Nous avons donc étudié un cas ot le planning de
maintenance des avions était déja figé. [.’objectif de ce probléme était I’'optimisation
de I'utilisation des avions. Cette amélioration est définie par deux critéres : la maxi-
misation de I'utilisation des avions critiques avant une intervention de maintenance
et 1’équilibrage de charge de vol.

Dans un premier temps nous avons fait une étude théorique sur la complexité du
probléme et nous avons montré que méme le probléme de faisabilité (couvrir tous

les vols sans dépasser la limite légale de vol) est NP-difficile.

Nous avons proposé un graphe de connexions pour modéliser le probléme que
nous avons traduit par "Couverture d’'un graphe orienté acyclique, sommet-pondéré,

par des chemins disjoints sous contrainte de longueur".

Ensuite nous avons proposé des approches heuristiques basées sur la méthode
du plus long chemin, du premier atterrissage et une approche métaheuristique qui
traitent les avions dans un ordre donné. Ces approches avaient pour objectif, la
maximisation de l'utilisation des avions critiques dans la semaine de planning et
I’équilibrage de charge sur le long terme. Nous avons également étudié les consé-
quences des différentes régles de priorité de 'ordre des avions. Nous avons testé les
méthodes sur différentes instances avec différentes politiques de maintenance, pen-
dant 40 semaines. Nous avons montré I'évolution du potentiel de vol des avions au

cours des semaines.

Finalement nous avons présenté une approche basée sur la génération de colonnes

qui a une fonction objectif & deux critéres : la maximisation de 'utilisation d’un
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sous-ensemble des avions et ’équilibrage de la charge de vol du reste. Une méthode
heuristique qui exploite les variables duales a chaque itération de la génération de
colonne réussit a trouver des solutions de trés bonne qualité avec le moins de violation
de connexion possible. Une violation est 1'utilisation d'un arc ajouté et qui n’existait
pas dans le graphe associé. En revanche, ces arcs respectent la contrainte de durée
minimum entre deux vols. La contrainte violée est la durée maximale entre deux vols.
Ainsi, en utilisant un arc ajouté, un avion peut enchainer deux vols entre lesquels
il y a une attente non souhaitée par la compagnie aérienne. Nous avons également

calculé une borne inférieure du probléme maitre grace a la relaxation lagrangienne.

7.2 Perspectives

Dans la suite de cette thése nous voulons intégrer une politique de maintenance
plus dynamique dans notre probléme. Nous souhaitons avoir un planning de main-
tenance plus souple, dans lequel le nombre et la date des interventions ne sont pas
fixés, mais générées en fonction de I’évolution du potentiel de vol des avions.

La méthode de génération de colonnes nous présente beaucoup de piste a appro-
fondir. Le cott de pénalité que nous avons mis pour les avions qui ont un chemin
avec une violation d’arc est un cott fixe. Ce coiit de pénalité peut étre dynamique
et dépendre de la meilleure borne inférieure et de la meilleure solution réalisable. Ce
coiit évolutif aidera a éliminer les solutions avec des violations d’arcs.

Nous avons vu que l'utilisation des heuristiques H1 et H2 accélére considérable-
ment la convergence de la borne inférieure lagrangienne en stabilisant plus vite les
variables duales. Donc une étude approfondie du polyhédre associé peut expliquer
le role des heuristiques H1 et H2 dans la stabilisation des variables duales. Cette
explication peut nous étre utile afin de trouver des coupes performantes pour le

probléme dual.
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