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Le sujet traité dans ce mémoire porte sur U'évaluation et la réoptimisation d'un horaire
de vols proposé par une compagnie aérienne. Pour ce faire, nous avons mis en place

un systéme interactif d’aide & la réoptimisation d'un horaire de vols.

Le systéme évalue 1'horaire de vols & partir d’une analyse de la solution du probleme
d’affectation des types d’avions aux vols. Cette analyse se fait en deux étapes. En
premier, on fait une analyse globale, ensuite on procede a I’analyse par paires de
villes. L’analyse globale nous a permis d’identifier un ensemble de segments de vol
non rentables & l'aide d’une formule de bénéfice pondéré que nous avons définie.
Ensuite, afin de suggérer des alternatives d’horaire de vols a considérer permettant
d’améliorer cet horaire de vols, nous avons procédé a une analyse par paires de villes
origine-destination. Cette analyse permet de suggérer I'annulation et /ou la fusion de

vols non rentables.

Etant donné que Pannulation et la fusion de vols ont un effet sur la demande en
passagers des vols, nous avons défini des modeles de répartition de la demande de
passagers et d’attraction des vols. A partir de ces modeles, nous avons pu estimer
la proportion de passagers désirant voyager sur chaque segment de vol du nouvel
horaire, i.e, aprés 'annulation de vols et/ou la fusion de vols. Afin de savoir s’il
existe des types d’avion appropriés pour effectuer des vols du nouvel horaire, notre
systéme détermine le nombre d’avions de chaque type disponible & chaque instant de

la période de planification.

Pour estimer le profit engendré par ’annulation ou la fusion de vols, nous proposons

un modele de réoptimisation d’un horaire de vols. Il s’agit d’un modele linéaire en



vii

nombres entiers basé sur une formulation de flot dans un réseau espace-temps de
type multicommodité. Ce modgle est une extension du modele de base d’affectation
des types d’avions aux vols proposé par HANE ET AL (1995), auquel on ajoute la
possibilité d’annuler et de fusionner des vols. Pour choisir les fusions les plus rentables,
nous appliquons un algorithme du plus court chemin sur un réseau constitué d’un

ensemble de fusions admissibles.

Afin de valider les économies réalisées en réoptimisant ’horaire de vols, nous pré-
sentons les résultats numériques obtenus. Nous comparons les résultats du probleme
de base et du probléme permettant I’annulation et la fusion de vols. Dans le cadre
de nos expérimentations, nous avons résolu les problémes sur un horizon quotidien
et hebdomadaire. Finalement, les résultats numériques ont démontré qu’on obtenait
des solutions optimales et qu’un gain intéressant peut étre obtenu par I'introduction
de ’annulation et la fusion de vols. Cependant, nous constatons que lorsqu’on résout

les problémes sur une semaine les temps de résolution sont trés élevés.
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ABSTRACT

The subject covered in this master’s thesis relates to the evaluation and the reopti-
misation of a schedule of flights proposed by an airline. With this intention, we set
up an interactive decision support system (DSS) for the reoptimisation of a schedule

of flights.

The system evaluates the schedule of flights starting with an analysis of the solution
of the problem of assigning aircraft types to the flights. This analysis is done in
two stages. In the first, we conduct a global analysis followed by an analysis per
pair of cities. The global analysis enables us to identify a set of nonprofitable seg-
ments of flights using a weighted benefit formula, which we define. Then, in order
to suggest flight schedules improved, we carry out an analysis per pair of origin-
destination cities. This analysis allows us to suggest the cancellation and/or merging

of nonprofitable flights.

Since the cancellation and the merging of flights have an effect on the demand for
passengers on these flights, we define models of distribution of the demand for passen-
gers and attraction of the flights. From these models, we can consider the proportion
of passengers wishing to travel on each flight segment of the new schedule, i.e, after
the cancellation and/or merging of flights. In order to know if there exist aircraft
types adapted to accomplish the flights of the new schedule, our DSS determines
at every moment the number of aircraft of each type available during the planning

horizon.

In ordrer to estimate the profit generated by the cancellation or the merging of flights,

we propose a model for reoptimising the flight. It is an integer linear model based on
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a time-space multicommodity network. This model is an extension of the basic model
for assigning aircraft types to the flights, suggested by HANE AND AL. (1995), to
which we add the possibility to cancel and merge flights. To chose the most profitable

merging, we apply a shortest path algorithm made up of a set of acceptable mergers.

In order to validate the savings obtained by reoptimising the flights schedule, we
present numerical results. We compare the results of the basic problem and the
problem which allows the cancellation and merging of flights. Within the framework
of our experiments, we solved the problems on a daily and a weekly horizon. Finally,
the numerical results showed that we can obtain optimal solutions and that an in-
teresting profit can be derived by the introduction of cancellation and the fusion of
flights. However, we note that when we solve the problems over a week the solution

times are very high.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

1.1 Processus de planification en transport aérien

Le transport aérien est un processus trés complexe qui fait intervenir des investis-
sements extrémement coliteux (les avions et les infrastructures de maintenance) et
du personnel hautement qualifié (le personnel navigant, en particulier). En effet, les
cotlits d’opération d'une flotte d’avions et des équipages dépassent le milliard de dol-
lars dans une grande compagnie. Des gains de productivité de quelques pourcent

représentent donc des dizaines de millions de dollars.

Un probléeme que l'on rencontre en transport aérien consiste a planifier les vols,
en construisant un programme de vols optimisé. Ce probléme est de trés grande
taille et tres complexe. On le décompose donc en plusieures phases plus ou moins

indépendantes et qui doivent étre résolues séquentiellement (voir figure 1.1).

La premiere phase consiste & élaborer ’horaire de vols. Il s’agit d’établir une liste des
vols devant étre effectués pour une certaine période donnée, en fonction de prévisions
de parts de marché et des horaires de vols déja offerts par les compétiteurs dans le

but de maximiser les revenus potentiels d'une compagnie.

La deuxiéme phase consiste a affecter des types d’avion aux vols. Il s’agit de déter-
miner quel type d’avion (Airbus 340, Boeing 747, par exemple) sera le plus adapté
pour effectuer chacun de ces vols et permettre de maximiser la recette globale. Le
probléme d’affectation des types d’avion aux vols doit se faire de fagon & s’assurer
de pouvoir par la suite construire un ensemble d’itinéraires réalisables permettant de

couvrir tous les vols en respectant le nombre d’avions de chaque type disponibles.



Elaboration de I’horaire de vols

| R ——

Affectation des types d’avion aux vols

v

Construction des itinéraires d’avion

v

Construction des rotations d’équipage

v

Confection des horaires mensuels

Figure 1.1 — Planification en transport aérien.

L’affectation choisie doit respecter des contraintes opérationnelles comme les restric-
tions par rapport au type d’avion sur un vol et les couvre-feux & certaines stations

pour certains types d’avion.

La troisitme phase consiste a construire des itinéraires d’avion. Il s’agit d’élaborer
un itinéraire pour chaque avion de la flotte de fagon a respecter l'affectation choisie a
Pétape précédente et a satisfaire les contraintes concernant les opérations d’entretien

péricdique de chaque avion.

La quatrieéme phase consiste & construire des rotations d’équipage. Il s’agit de trouver



des suites d’activités (vols, connexions, repos...) accomplies par un équipage qui
commencent et se terminent a la méme base tout en minimisant les colits de la
compagnie aérienne. La construction des rotations d’équipage doit tenir compte des
regles de la convention collective et de la sécurité aérienne comme la durée maximale

et minimale d’une rotation, et des périodes de repos obligatoires.

La derniere phase de la planification consiste & élaborer des horaires mensuels pour le
personnel. Il s’agit d’assigner a chaque membre d’équipage une suite de rotations, de
journées de repos, de vacances, de périodes d’entrainement et d’examens médicaux
afin de couvrir toutes les rotations d’équipage tout en respectant une multitude de

regles issues du droit du travail, de conventions collectives et de normes de sécurité.

Nous venons de voir que le processus de planification en transport aérien est géné-
ralement divisé en cing étapes traitées séquentiellement. Cependant, lorsqu’on traite
les étapes de la planification de fagon séquentielle, on peut obtenir une mauvaise qua-
lité de la solution globale car on néglige les interrelations entre les différentes étapes
du processus de planification. En effet, des décisions prises & une certaine étape in-
termédiaire peuvent compromettre la qualité de la solution globale. Par exemple, il
a été montré que certaines affectations de bonne qualité du point de vue des cofits
d’opération des avions peuvent étre médiocres lorsqu’on considere les inconvénients
gu’elles engendrent au niveau des équipages. Il peut donc étre avantageux de résoudre
les problemes associés a deux étapes intermédiaires de planification simultanément.
Par exemple, on peut tenter de résoudre le probléeme d’affectation des types d’avion

en méme temps que la construction des rotations d’équipage.

Une autre fagon d’éviter d’obtenir une mauvaise qualité de la solution globale consiste
a résoudre le probléme associé & une étape intermédiaire de planification avec possibi-
lités de retour en arriere. On peut ainsi améliorer la qualité de la sclution a ’étape de

P’affectation de types d’avion aux vols, en réoptimisant ’horaire de vols. On trouve



dans la littérature des articles portant sur ce genre de probléme. Dans DESAUL-
NIERS ET AL. (1997), on trouve des travaux liés & I’étape de Paffectation des types
d’avions aux vols lorsqu’on permet de changer 1égérement les heures de départ des
vols. Le probléme est modélisé en remplacant heure de départ fixée par une heure
de départ variable a l'intérieur d’une fenétre de temps. La flexibilité sur les heures
de départ peut faire augmenter le bénéfice d’une compagnie aérienne. En effet, elle
permet de créer de meilleures opportunités de connexion entre les vols et cela peut

réduire le nombre d’avions employés pour couvrir tous les vols.

Dans ce projet de recherche, nous tenterons de mettre en place des outils pour évaluer
et réoptimiser un horaire de vols offert par une compagnie aérienne. Pour évaluer
I’horaire de vols, on résout un probleme d’affectation des types d’avion, ensuite nous
analysons la solution obtenue dans le but d’identifier des vols non rentables. Afin
d’améliorer cet horaire de vols, nous permettons 'annulation et la fusion de vols non
rentables. Un nouvel horaire est construit et est évalué via la qualité de P'affectation
obtenue & partir de ce nouvel horaire de vols. A notre connaissance, il n’existe pas
dans la littérature de travaux visant a améliorer un horaire de vols en permettant

Pannulation et le regroupement de vols non rentables.

1.2 Problématique et objectifs de recherche

La construction des horaires de vols est une étape difficile du probléeme de la pla-
nification des vols. Un horaire de vols contient une liste de segments de vol que la
compagnie désire offrir pendant une péricde bien déterminée. Le choix des segments
& offrir dépend de plusieurs facteurs, comme la demande en passagers, la concurrence
avec les autres compagnies, la disponibilité des portes d’embarquement et des heures

de décollage dans les différentes stations.



Bien souvent, I'horaire de vols pour une saison est construit a partir de ’horaire
de vols de Pannée précédente. On suppose donc que les facteurs qui influencent la
construction des horaires de vols varient peu d’une année a une autre. Cependant, ces
facteurs peuvent varier de fagon significative entre les differentes années. Un horaire
de vols construit a partir de 'horaire de vols de I’année précédente ne tient donc pas
compte de toutes les particularités de 'année en cours. Cela peut donc engendrer une
mauvaise estimation de la demande en passagers, menant & un maigre profit voire

une perte pour une compagnie aérienne.

Dans ce travail, nous nous proposons d’évaluer un horaire de vols offert par une
compagnie aérienne, dans le but de I'améliorer. Pour ce faire, nous développons un

systéme interactif d’aide & la réoptimisation d’un horaire de vols (voir figure 1.2).

Ce systéme analyse 'horaire de vols a partir de la solution du probleme d’affectation
des types d’avion aux vols. Cette analyse permet d’identifier les segments de vol non
rentables et proposer des alternatives permettant d’avoir une meilleure affectation.
Ces alternatives sont basées sur ’annulation des vols non rentables et le regroupement

de vols non rentables avec des vols voisins du méme marché.

Un probleme se pose lorsqu’on cherche & estimer les possibilités d’économies réali-
sées grace & Pannulation et au regroupement des vols. En effet, annulation et le
regroupement de vols ont un impact sur la demande en passagers donc sur le profit
anticipé. Par exemple, une certaine proportion des passagers qui auraient choisi un
segment de vol qui a été annulé ou fusionné avec un autre segment de vol, choisiront
de voyager sur d’autres segments de vol offerts par le transporteur ou un compétiteur,
ce qui augmentera la demande pour ces segments de vol. Afin d’estimer le nombre de
passagers qu’on aura sur chaque vol d’un nouvel horaire, i.e., aprés annulation et la
fusion des vols, nous devons tout d’abord élaborer les courbes de répartition du flot
des passagers en fonction du temps pour chaque paire de stations origine et destina-

tion. Ensuite, nous étudierons 'attraction des vols d’un nouvel horaire. Cette étude
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Figure 1.2 — Systéme interactif d’aide a la réoptimisation d’un horaire de vols.

nous permettra d’estimer le nombre de passagers sur chaque vol d’un nouvel horaire
et, par la suite d’estimer le profit réalisé grace a 'annulation et au regroupement des

vols.

Un autre probléme surgit lorqu’on cherche a affecter des types d’avion a ces vols sur
un nouvel horaire. Etant donné que I'annulation et la fusion de vols ont un effet global
sur la demande en passagers des autres vols, il peut donc arriver que certains types
d’avion ne soient plus adaptés pour effectuer chacun des vols d’un nouvel horaire.
Par exemple, une augmentation de la demande sur un segment de vol peut faire en
sorte qu’'un type d’avion d’une certaine taille minimale qui était adapté pour effectuer

ce vol avec Phoraire initial ne soit plus adapté pour effectuer ce vol avec le nouvel



horaire. Par conséquent, le systéeme d’aide & la réoptimisation d’un horaire de vols
doit déterminer la disponibilité des avions & chaque station donnée. Cela permet
de savoir §’il existe des types d’avion appropriés pour effectuer les vols d’un nouvel

horaire.

Afin d’étudier les possibilités d’économies réalisées avec un nouvel horaire, nous de-
vons donc évaluer ce nouvel horaire & partir de Panalyse de la solution d’affectation
des types d’avion. Pour ce faire, nous devons d’abord modifier le modele de base
d’affectation des types d’avion aux vols en rajoutant des variables et des contraintes
relatives & l'annulation et au regroupement de vols. Ensuite, on résout le probleme
d’affectation avec possibilités d’annulation et de fusion de vols. La solution obtenue
est comparée avec la solution d’affectation obtenue par I’horaire initial. Ensuite, nous
pouvons évaluer ce nouvel horaire a partir de ’analyse de la solution d’affectation

des types d’avion obtenue avec possibilités d’annulation et de fusion de vols.

1.3 Structure du mémoire

Suite & cette introduction, le contenu des prochains chapitres est le suivant. Le second
chapitre présente les techniques employées pour évaluer un horaire de vols. Nous
définissons le bénéfice pondéré permettant de déterminer les segments de vol non
rentables. Ensuite, nous définissons des possibilités pour améliorer cet horaire de
vols : il s’agit de 'annulation et du regroupement de vols. Le troisieme chapitre
présente un modele de répartition du flot de passagers. Nous montrons comment
estimer le nombre de passagers sur un nouvel horaire, i.e., aprés 'annulation et la
fusion de vols. Au chapitre quatre, nous présentons un modele de réoptimisation de
Phoraire de vols. Il s’agit d’une extension du modéle de base d’affectation de types

d’avion aux vols, auquel on ajoute des variables et des contraintes pour tenir compte



de Vannulation et de la fusion des vols. Nous décrivons la méthode employée pour
résoudre le probleme de réoptimisation de 'horaire de vols. Ensuite, nous présentons
les résultats numériques. Nous mettons en évidence les économies réalisées grace
& la réoptimisation de I'horaire de vols en comparant la qualité de la solution de
Paffectation des types d’avion aux vols avant et apres la réoptimisation de 'horaire
de vols. Enfin nous terminons par une conclusion qui aborde de futures voies de

recherche.



CHAPITRE 2 : EVALUATION ET

Dans ce chapitre, nous présentons les idées et techniques utilisées pour évaluer et
améliorer un horaire de vols offert par une compagnie aérienne. En premier lieu,
nous voyons comment évaluer un horaire de vols & partir de ’analyse de la solution
du probleme d’affection des types d’avion aux vols et ensuite, nous définissons des

stratégies a appliquer permettant d’améliorer cet horaire de vols.

2.1 Introduction

Nous avons vu que le processus de planification en transport aérien est généralement
décomposé en cing sous-problémes plus que moins indépendants, soit la confection
de I'horaire de vols, I'affectation des types d’avion aux vols, la construction des ro-
tations d’avions, 1’élaboration des rotations d’équipage et la confection des horaires
mensuels du personnel navigant. Ces cing sous-problémes sont résolus dans cet ordre
et la solution d’un sous-probleme fournit des données d’entrée pour le sous-probléeme
suivant. Par conséquent, la qualité de la solution d’un sous-probléme donné a donc
une influence sur la qualité de la solution du sous-probléme suivant (donc sur la qua-
lité de la solution du probléme global). Ainsi, la qualité d’un horaire de vols a une

influence sur la qualité de P'affectation des types d’avion aux vols.

Pour évaluer un horaire de vols donné, nous pouvons donc analyser la solution du
sous-probleme d’affectation des types d’avion aux vols obtenue a partir de cet horaire
de vols. En effet, la qualité d’une affectation obtenue & partir d’un horaire de vols

proposé, nous donne une information sur la qualité de ’horaire de vols.
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Avant de présenter les techniques utilisées pour analyser la solution du probléme
d’affectation, nous présentons brievement le probléme de base d’affectation des types
d’avion aux vols. Le modéle de base d’affectation des types d’avion aux vols est

présenté en détail au chapitre 4.

2.1.1 Affectation des types d’avion aux vols

Le probléme de base d’affectation des types d’avion aux vols consiste & déterminer le
type d’avion effectuant chacun des segments de vol d’un horaire cyclique défini sur
un horizon d’un ou plusieurs jours, de fagon & maximiser le total des profits anticipés.
On suppose que 'on connait le nombre d’avions disponibles de chaque type et, pour
chaque segment de vol, la durée (incluant le temps de connexion) et le profit anticipé
en fonction du type d’avion qui lui est affecté. Une solution réalisable au probléme
doit permettre par la suite de construire un ensemble d’itinéraires réalisables couvrant

tous les vols en respectant le nombre d’avions disponibles de chaque type.

Un bon modele d’affectation des types d’avion aux vols est présenté par HANE ET
AL. (1995). Le probléme est formulé comme un programme linéaire en nombres en-
tiers construit a partir d’une modélisation de flot de type multi-commodité (une com-
modité par type d’avion) dans un réseau espace-temps. On y trouve des contraintes
assurant que chaque vol soit couvert par un et un seul avion, des contraintes pré-
servant la conservation de flot des avions dans le réseau et des contraintes limitant
la disponibilité des avions pour chaque type. Le modele est présenté en détail au

chapitre 4.
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2.2

Le bénéfice pondéré

Soit K I’ensemble des différents types d’avion, n* le nombre d’avions disponibles du
type k € K et V V'ensemble de segments de vol qu'une compagnie aérienne désire
offrir. La solution du probléeme d’affectation des types d’avion aux vols donne le type

d’avion par lequel sera effectué chacun des segments de vol v € V.

La qualité de la solution de l'affectation des types d’avion aux vols est déterminée
par la valeur de la fonction objectif. Cette valeur correspond a la somme des profits
anticipés des segments de vol. Afin d’analyser la qualité de 'affectation, nous cher-
chons & identifier les segments de vol non rentables. Pour ce faire, nous définissons le

bénéfice pondéré.

Introduisons tout d’abord le vocabulaire et les notations nécessaires pour définir le

bénéfice pondéré.

— k, : le type d’avion effectuant le segment de vol v.

— dv¥ : la durée (en minutes) du segment de vol v lorsqu'il est effectué par un avion de
type k. Cette durée correspond au temps qui s’écoule entre le décollage de ’avion
et son atterrissage.

— dck : le temps (en minutes) de connexion minimum du vol & la station destination.
C’est le temps minimum qui peut s’écouler entre 'atterrissage d’un avion a la
station destination et son prochain décollage.

— p® : le nombre de passagers espérés dans le vol v, lorsqu'il est effectué par un avion
de type k.

— rp® : le revenu espéré provenant du transport des passagers du vol v, lorsqu’il est
effectué par un avion de type k.

— rc¥ : le revenu espéré provenant du transport du cargo du vol v, lorsqu’il est effectué

par un avion de type k.
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— ¢ : le cofit associé au vol v, lorsqu’il est effectué par un avion de type k.

— cf* : le coiit fixe associé & l'utilisation d’un avion de type k pendant la durée de
Phorizon. 11 reflete le cotit de possession d’un avion de type k pendant la durée de
I’horizon.

Le bénéfice pondéré correspond au profit anticipé engendré par passager et heure de

vol auquel on soustrait le colit fixe associé & l'utilisation d’un avion de type k par

passager et heure de vol. Il est défini par

(8% —kcfdk(;g)) -
pk (&)

gt =

avec

k

v

k k k
b, =rp, +1C, — C

—~ 1
d¥ = dvF4+dck, et dF= EZ dr.

veV

La valeur de b correspond au profit anticipé d’un segment de vol. Il s’agit de la
difference entre les revenus anticipés et les cotits d’opérations d’un segment de vol
lorsqu’on utilise un type d’avion donné k, pour effectuer le vol v. Les revenus pro-
viennent du transport des passagers et du cargo, et les coflits incluent I'essence, la

maintenance et le salaire du personnel de bord.

La valeur de d* correspond & la durée (en minutes) du segment de vol v, incluant le

temps minimum de connexion.

La valeur de d* correspond & la moyenne des durées des segments de vol v € V

(incluant les temps minimuns de connexions) effectués par un avion de type k.

Le terme cf* (g%) correspond au coflit associé a 'utilisation de l'avion de type k

pendant la durée qui s’écoule entre le moment de départ du segment de vol v et le
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moment ol 'avion est prét a repartir pour effectuer un autre vol. Il refléte le cofit de

possession de 'avion de type k pendant la durée d*.

. ke ’ o .y -
Le dénominateur p* (g—g) représente le nombre de passagers multiplié par le nombre

d’heures pour le vol v.

Le bénéfice pondéré 3* représente en quelque sorte le bénéfice qu’un passager sur le
segment v rapporte a une compagnie aérienne par heure de vol lorsqu'un avion de

type k a été utilisé pour effectuer le vol v.

Une fois que nous pouvens calculer le bénéfice pondéré 3¢, nous pouvons donc procé-
der & une analyse de la solution du probléme d’affectation des types d’avion aux vols.
Cette analyse permet d’identifier les segments de vol non rentables. Nous considérons
qu’un segment de vol est non rentable si 3¢ < 0, i.e., lorsque chaque passager sur le

segment v requiert un déboursé de la compagnie pour son déplacement.

2.3 Analyse de ’affectation des types d’avion aux
vols

La solution du probléeme d’affectation des types d’avion aux vols dépend de ’ho-
raire de vols offert par une compagnie aérienne. Afin d’évaluer cet horaire de vols
pour éventuellement ’améliorer, nous procédons & une analyse de la solution du pro-
bleme d’affectation des types d’avion aux vols. Cette analyse se fait en deux étapes.
D’abord, on fait une analyse globale, ensuite on procéde a I'analyse par paires de
villes. L’analyse globale permet d’identifier un ensemble de segments de vol non ren-
tables et 'analyse par paires de villes permet de suggérer des alternatives & considérer
afin d’obtenir une meilleure solution du probleme d’affectation de type d’avion aux

vols. Ces zlternatives sont basées sur annulation et la fusion de vols non rentables.
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2.3.1 Analyse globale

Nous présentons les résultats d’une analyse de la solution d’un probleme d’affectation
des types d’avion aux vols fournie par Air Canada. Cette solution correspond a la
planification d’une semaine de la saison été 2002 et elle couvre un ensemble de 5172
segments de vol composé de vols intérieurs et internationaux, desservant 97 stations.
Le nombre de types d’avion utilisés pour couvrir ’ensemble de ces segments de vol est

15 et pour un nombre total d’avions de 203, i-e, K = 15, 3 n* =203 et V = 5172.
keK

Le tableau 2.1 représente la distribution du bénéfice pondéré 3F sur I'ensemble des
5172 segments de vol. La premiére et la troisiéme colonne du tableau 2.1 représentent
les classes de bénéfice pondéré. La deuxieme et la quatrieme colonne représentent le
nombre de segments de vol par classes de bénéfice pondéré. Le tableau 2.1 révele
que les bénéfices pondérés sont largement groupés entre -25 et 40. La moyenne des
bénéfices pondérés de I'ensemble des segments de vol est 3.56764. Ceci montre que
dans I’ensemble, ’horaire de vol initial correspondant a la planification d’une semaine
de la saison été 2002, permet & Air Canada d’obtenir des gains. Cependant, on peut

remarquer que 34.05 % des segments de vol offert par Air Canada sont non rentables.

Afin d’identifier les segments de vol les moins rentables, nous présentons dans le
tableau 2.2 quelques cas extrémes de vols non rentables. Une ligne du tableau 2.2
contient les caractéristiques d’un segment de vol, soit la ville origine, la ville destina-
tion, le type d’avion affecté au segment de vol, le jour et ’heure de départ (locale) du
segment de vol, le nombre de passagers dans le segment de vol et le bénéfice pondéré

associé au segment de vol.

Nous pouvons remarquer que la majorité des cas extrémes inférieurs du bénéfice

pondéré correspond aux vols internationaux. En particulier, nous remarquons que la



Tableau 2.1 — Distribution du bénéfice pondéré [, de tous les vols.

Classes de bénéfice | Nbre de || Classes de bénéfice | Nbre de
pondéré 3, vols pondéré 3, vols
-1175 -165 22 0 5 663
-105 -90 21 10 15 617
-90 -70 24 15 20 511
-70 -55 28 20 25 432
-55 -50 31 25 30 257
-50 -45 20 30 35 137
-45 -40 50 35 40 102
-40 -35 50 40 45 48
-35 -30 81 45 50 21
-30 -25 86 50 70 30
-25 -20 139
-20 -15 206
-15 -10 278
-10 -5 309
-5 0 416
Moyenne du bénéfice pondéré : 3.56764
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Tableau 2.2 — Quelques cas extrémes inférieurs du bénéfice pondéré 3, de 'ensemble

des vols

No Station Station Type | Jour | Heure | Nbre de | Bénéfice
origine destination | d’avion passagers | pondéré

1 Montréal Cancun 320 6 7:30 3 -1167
2 Floride Toronto 32C 5 13:45 8 -453.792
3 Floride Toronto 32C 7 13:45 9 -430.079
4 | Charleston Toronto CRJ 6 14:40 11 -136.251
5 New York Ottawa 319 1 18:55 20 -127.973
6 | Charleston Toronto CRJ 7 14:40 12 -120.842
7 Montréal Boston CRJ 6 6:25 11 -120.670
8 | Charleston Toronto CRJ 3 14:40 12 -120.568
9 New York Ottawa 319 3 18:55 21 -117.762
10 New York Ottawa 319 2 18:55 21 -117.672

11 Ottawa New York 318 2 17:00 24 -116.6
12 | New york Ottawa 319 4 18:55 22 -109.016
13 | New york Ottawa 319 5 18:55 22 -108.694
14 Ottawa New York 319 1 17:00 25 -108.543
15 Ottawa New York 319 3 17:00 25 -108.005
16 Ottawa New York 319 4 17:00 25 -107.964
17 Ottawa New York 319 5 17:00 25 -107.798
18 | Charleston Toronto CRJ 4 14:40 13 -107.072
19 | Charleston Toronto CRJ 1 14:40 13 -107.072
20 | Charleston Toronto CRJ 5 14:40 13 -107.072
21 | Charleston Toronto CRJ 2 14:40 13 -106.998
22 Kahului Vancouver 767 5 23:00 31 -106.193
23 Toronto Charleston | CRJ 4 12:00 13 -103.019
24 Toronto Charleston | CRJ 1 12:00 13 -103.019
25 Toronto Charleston | CRJ 5 12:00 13 -102.991
26 Toronto Charleston | CRJ 2 12:00 13 -102.991
27 Toronto Charleston | CRJ 6 12:00 13 -102.963
28 Toronto Charleston | CRJ 3 12:00 13 -102.963
29 Toronto Charleston | CRJ 7 12:00 13 -101.872
30 | Washington | Toronto 319 1 19:00 29 -97.5065
31 | Saint-Jean Halifax 76C 3 14:40 48 -96.8802
32 | Saint-Jean Halifax 76C 5 14:40 48 -96.8582
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valeur minimale du bénéfice pondéré est -1167. Elle correspond au bénéfice pondéré
d’'un vol reliant les villes de Montréal et de Cancun. Nous constatons qu’il existe
un grand nombre de segments de vol non rentables reliant les villes de Toronto et

Charleston et de Charleston et Toronto.

Nous pouvons constater que parmi les vols intérieurs, le segment de vol reliant les
villes de Saint-Jean et d’Halifax est le moins rentable. Le bénéfice pondéré associé &

ce segment de vol correspond & -96.8802.

Afin de faire une analyse plus fine de la solution d’affectation des types d’avion aux
vols, nous pouvons analyser les sous-ensembles constitués de vols internationaux et
intérieurs. Pour ce faire, nous avons scindé l'’ensemble des segments de vol offert
par Air Canada en trois sous-ensembles, soit un ensemble des vols du Canada vers

Iétranger, de I’étranger vers le Canada et des vols intérieurs.

Le tableau 2.3 représente la distribution du bénéfice pondéré des sous-ensembles de
vols du Canada vers I'étranger et de I’étranger vers le Canada. Le tableau 2.3 révele
que les bénéfices pondérés des vols du Canada vers ’étranger et de ’étranger vers le
Canada sont largement groupés entre -15 et 35. La moyenne des bénéfices pondérés
de I'ensemble de segments de vol du Canada vers I’étranger est 4.62012 et la moyenne
des bénéfices pondérés de l'ensemble de segments de vol de 'étranger vers le Canada
est 6.21133. Nous pouvons remarquer que les vols “retour au pays” sont plus rentables

que les vols qui quittent le pays.

Le tableau 2.4 représente la distribution du bénéfice pondéré de 'ensemble de vols
intérieurs. Cet ensemble est composé de 2317 segments de vol. Le tableau 2.4 ré-
vele que les bénéfices pondérés des vols sont largement concentrés entre -25 et 30.
La moyenne des bénéfices pondérés est 1.63483. Ceci montre que dans 'ensemble,

Phoraire de vols intérieurs du Canada, permet a la compagnie aérienne d’obtenir des



Tableau 2.3 — Ensembles de Canada—Etranger et Etra:ager-Canada.

Canada—Etranger

Etranger-Canada

Classes de bénéfice | Nbre de vols
pondéré g,

-1175 -70 19
-70 -40 29
-40 -30 45
-30 -25 23
-25 -20 25
-20 -15 34
-15 -10 48
-5 0 109

0 5 170
5 10 176
10 15 212
15 20 147
20 25 106
25 30 68
30 35 52
35 45 36
45 70 23

Classes de bénéfice | Nbre de vols
pondéré 3,
-465 -90 22
-90 -45 21
-45 -35 24
-35 -30 23
-30 -20 25
-20 -15 33
-15 -10 62
-10 -5 78
-5 0 82
0 5 159
5 10 204
10 15 160
15 20 153
20 25 139
25 30 81
30 35 40
35 40 42
40 45 34
45 70 27

Moyenne du bénéfice

pondéré : 4.62012

Moyenne du bénéfice
pondéré : 6.21133
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Tableau 2.4 — Distribution du bénéfice pondéré (3, des vols intérieurs.

Classes de bénéfice | Nbre de vols || Classes de bénéfice | Nbre de vols
pondéré 3, pondéré 3,

-105 -65 26 0 5 253
-65 -50 30 5 10 268
-50 -40 29 10 15 242
-40 -35 21 15 20 211
-35 -30 25 20 25 187
-30 -25 47 25 30 108
-25 -20 99 30 35 45
-20 -15 139 35 50 49
-15 -10 168

-10 -5 146

-5 0 224

Moyenne du bénéfice pondéré :1.63483
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gains. Cependant, on peut remarquer que 41.17 % des 2317 segments de vol sont non

rentables.

Afin d’identifier les segments de vol les moins rentables parmis les vols intérieurs,
nous présentons dans le tableau 2.5 dix cas extrémes de vols intérieurs non rentables.
Une ligne du tableau 2.5, donne les mémes caractéristiques que celles du tableau
2.2. Nous pouvons remarquer qu’il existe un grand nombre de segments de vol non

rentables reliant les villes de Saint-Jean et d’Halifax.

Tableau 2.5 — Dix cas extrémes inférieurs du bénéfice pondéré (3, de 1'ensemble de
vols intérieurs du Canada

No | Station Station Type | Jour | Heure | Nbre de | Bénéfice
Origine | Destination | d’avion passagers | pondéré
1 | Saint-Jean Halifax 76C 3 14:40 48 -96.8802
2 | Saint-Jean Halifax 76C 5 14:40 48 -96.8582
3 | Winnipeg Thunder CRJ 7 21:50 14 -96.7544
4 Ottawa Toronto 320 6 9:00 29 -94.4205
5 | Saint-Jean Halifax 76C 7 14:40 50 -92.3486
6 | Saint-Jean Halifax 76C 1 14:40 50 -92.2497
7 Ottawa Toronto 321 7 7:00 41 -91.641
8 Toronto Montréal 320 7 7:00 25 -84.6365
9 Calgary Edmonton 73Q 7 20:30 23 -83.1837
10 | Thunder | Winnipeg CRJ 7 17:05 12 -81.2522

Une fois que nous pouvons identifier des segments de vol non rentables, nous procé-
dons & une analyse par paire de villes. Cette analyse permet de proposer 'annulation
de certains segments de vol non rentables ou le regroupement d’un vol non rentable
avec un vol précédent ou suivant reliant une méme paire origine-destination en un

seul vol dont le moment du départ est situé entre ces deux vols initiaux.
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2.3.2 Analyse par paires de villes

Pour chaque segment de vol non rentable, nous cherchons & analyser ’ensemble de
segments de vol du méme marché. Nous pouvons par exemple analyser les marchés

Montréal-Cancun, Charleston-Toronto et Saint-Jean-Halifax.

Analyse du marché Montréal-Cancun

L’analyse du marché Montréal-Cancun révele que sur ’horizon d’une semaine de la
saison été 2002, Air Canada offre un seul vol reliant les villes de Montréal et de Cancun
avec un bénéfice pondéré de -1167. Le segment de vol reliant les villes de Montréal et
de Cancun est couvert par un Airbus 320 (un type d’avion d’une capacité maximale
en sieges de cent quarante places) et le nombre de passagers dans ce segment de vol
correspond & 3. Par conséquent, la non rentabilité du marché Montréal-Cancun peut
s’expliquer par le fait que l'avion est mal rempli. En effet, le taux de remplissage de

I’avion est environ 2.38%.

Afin de maximiser les revenus potentiels de la compagnie Air Canada, on peut donc
proposer d’annuler ce segment de vol non rentable. Cependant, il peut arriver que le
vol “retour”, i.e, le vol reliant les villes de Cancun et de Montréal, soit rentable et
faire en sorte que “la boucle de vols Montréal-Cancun-Montréal” soit rentable. Pour
vérifier, nous analysons le marché Cancun-Montréal. I’analyse du marché Cancun-
Montréal révele que le bénéfice pondéré du vol retour est de 44.12 et le vol “retour”
est couvert par un Airbus 320 avec un nombre de passagers correspondant & 126.
Par conséquent, la boucle de vol est rentable. En effet, la somme des produits du
nombre de passagers et des bénéfices pondérés des segments de vol Montréal-Cancun

et Cancun-Montréal est positive (44.12 x 126 — 1167 x 3 =~ 2048.12). Par conséquent,

Pannulation du vol Montréal-Cancun peut ne pas étre envisagée.
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Analyse du marché Charleston-Toronto

L’analyse du marché Charleston-Toronto montre que Air Canada offre un seul vol
par jour de la semaine entre les villes de Charleston et de Toronto et tous ces vols
sont non rentables. L’analyse des vols “aller”, i.e, du marché Toronto-Charleston,
révele que les segments de vol reliant les villes de Toronto et Charleston sont non
rentables. Nous présentons au tableau 2.6 les caractéristiques des segments de vol
des marchés Charleston-Toronto et Toronto-Charleston. Nous pouvons remarquer
que les segments de vol reliant les villes de Toronto et de Charleston et les villes de
Charleston et de Toronto sont tous couverts par des CRJ (un type d’avion d’une
capacité maximale en siéges de cinquante places) et le nombre moyen de passagers
dans chaque segment de vol correspond & 13. Par conséquent, la non rentabilité de
ces marchés peut s’expliquer par le fait que les avions sont mal remplis. En effet, le

taux de remplissage de ces avions est environ 26%.

Tableau 2.6 — Ensemble de vols des marchés Toronto-Charleston et Charleston-
Toronto.

Marché Toronto-Charleston Marché Charleston-Toronto

Jour | Heure | Type | Nbre | Bénéfice Jour | Heure | Type | Nbre | Bénéfice
pondéré pondéré
12:00 | CRJ | 13 |-103.019 14:40 | CRJ | 13 |-107.072
12:00 | CRJ | 13 |-102.991 14:40 | CRJ | 13 |-106.988
12:00 | CRJ | 13 | -102.963 14:40 | CRJ | 13 |-120.568
12:00 | CRJ | 13 |-103.019 14:40 | CRJ | 13 |-107.072
12:00 | CRJ | 13 |-102.991 14:40 | CRJ | 13 |-107.072
12:00 | CRJ | 13 |-102.963 14:40 | CRJ | 13 |-136.251
12:00 | CRJ | 13 |-101.872 14:40 | CRJ | 13 |-120.842

=3 OO Ut = 0O BN
=1 OO Ut ) D) =

Afin de rentabiliser les marchés Charleston-Toronto et Toronto-Charleston, nous pou-

vons annuler ou regrouper certains segments de vol. En effet, au lieu d’avoir un vol
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Charleston-Toronto et Toronto-Charleston chaque jour de la semaine, on peut par
exemple permettre un seul vol Charleston-Toronto et Toronto-Charleston tous les
deux jours de la semaine. Ainsi, on peut rentabiliser les marchés Charleston-Toronto

et Toronto-Charleston.

Analyse du marché Saint-Jean-Halifax

L’analyse du marché Saint-Jean-Halifax révele que ce marché est non rentable. Nous
présentons dans le tableau 2.7 les distributions du bénéfice pondéré de ensemble des
segments de vol reliant les villes de Saint-Jean et d’Halifax pour une semaine de la
saison été 2002. La moyenne des bénéfices pondérés de I'ensemble des segments de
vol est -13.8453. La valeur minimale du bénéfice pondéré est -92.8802. Elle représente

le bénéfice pondéré d’un vol dont le jour de départ est un mercredi.

Tableau 2.7 — Distribution du bénéfice pondéré 3, du marché Saint-Jean-Halifax sur
une semaine.

Classes de bénéfice Nbre de vols
pondéré 3,

-100 0 20
0 30 11

Moyenne du bénéfice pondéré : -13.8453

Nous présentons au tableau 2.8 un ensemble de vols Saint-Jean -Halifax et de vols
“retour” partant la journée du mercredi. Nous pouvons remarquer gue pour le marché

Saint-Jean-Halifax, les vols de 8:15, 14:40 et 17:15 sont non rentables.

Afin de rentabiliser le marché Saint-Jean-Halifax, nous pouvons annuler un vol non
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Tableau 2.8 — Ensemble de vols des marchés Saint-Jean-Halifax et Halifax-Saint-Jean
pour mercredi.

Marché Saint-Jean-Halifax Marché Halifax-Saint-Jean

Jour | Heure | Type | Nbre | Bénéfice Jour | Heure | Type | Nbre | Bénéfice
pass | pondéré pass | pondéré
5:50 | 319 74 11.507 11:30 | 319 70 | 22.8723
8:15 | 319 41 | -21.1704 14:30 | 319 58 | 15.8885
14:20 | 319 87 | 18.9246 16:50 | 319 88 | 30.2718
14:40 | 76C | 48 | -96.8802 20:05 | 319 60 | 12.9939
17:15 | 319 54 | -6.24052 21:15 | 76C 69 | -53.8609

GO W W W W
W W W w

rentable ou fusionner un vol non rentable avec un autre vol du méme marché.

Etant donné que pour une origine-destination, les passagers désirent voyager en fonc-
tion du moment de départ et non pas en fonction des segments de vol qui sont offerts,

I’annulation et la fusion de vols ont donc un effet sur la demande en passagers.

En annulant le vol non rentable de 14:40, on se retrouve avec un nouvel horaire ou
ces vols ont lieu & 5:50, 8:15, 14:20 et 17:15. Les passagers désireux de partir a 14:40
pourraient décider de voyager avec le vol de 14:20 ou de 17:15, ou encore avec un
autre transporteur. L’annulation du vol de 14:40 aura donc un impact sur la demande
en passagers pour les vols de 14:20 et de 17:15. En effet, la demande en passagers de

ces vols peut augmenter.

En fusionnant le vol non rentable de 14:40 avec le vol de 17:15, on peut se retrouver
avec un nouvel horaire ou ces vols ont lieu & 5:50, 8:15, 14:20 et 15:40. Certains
passagers qui auront voulu prendre le vol de 14:40 pourraient décider de voyager
avec le vol de 14:20 ou avec le vol de 15:40 et ceux qui avaient voulu prendre le

vol de 17:15, pourraient décider de voyager avec le vol de 15:40 ou encore certains
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passagers qui avaient voulu prendre les vols de 14:40 et 17:15, se tourneront vers un
autre transporteur. Le regroupement de ces vols & 15:40 aura donc un impact sur
la demande pour le vol de 14:20. En effet, le regroupement peut faire augmenter la

demande pour le vol partant & 14:20.

Nous pouvons également étudier 'impact du regroupement des vols de 14:20 et 14:40

& 14:30, sur la demande en passagers des vols avoisinants, et ainsi de suite.

Afin d’avoir une estimation du nombre de passagers sur un nouvel horaire, i.e, chaque
fois que Pannulation et/ou le regroupement de vols sont appliqués, nous présentons

au chapitre suivant un modele de répartition de la demande en passagers.
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CHAPITRE 3 : REPARTITION DE LA
MANDE DE PASSAGERS SUR UN
NOUVEL HORAIRE

Nous avons vu que la modification de 'horaire de vols en permettant 'annulation
et le regroupement de vols a un impact sur le nombre de passagers des segments
de vol du nouvel horaire, donc sur le profit anticipé d’une compagnie aérienne. Afin
d’étudier I'impact de la modification de 'horaire de vols d’un marché donné, nous
devons estimer la proportion de passagers désirant voyager sur chaque segment de

vol du nouvel horaire, i.e, apres 'annulation de vols et/ou la fusion de vols.

Dans ce chapitre, nous présentons les idées et techniques utilisées pour estimer le
nombre de passagers sur chaque segment de vol du nouvel horaire, a partir du nombre
de passagers voyageant sur chaque segment de vol d’un ancien horaire. Pour ce faire,
nous élaborons un modele de répartition de passagers et un modele mesurant Pattrac-
tion d’un segment de vol particulier pour un passager désirant voyager d’une origine
3 une destination. A partir de ces modeéles, nous pouvons obtenir une estimation de
la demande en passagers pour chacun des segments de vol du nouvel horaire. Ainsi,
nous pouvons calculer le nombre de passagers sur chaque segment de vol du nouvel

horaire en fonction de la capacité du type d’avion effectuant le vol.

3.1 Estimation du nombre de passagers pour chaque
segment de vol d’un

L’estimation du nombre de passagers pour chaque segment de vol d’un marché donné

se fait en plusieurs étapes. La premiére étape consiste a estimer la demande en pas-
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sagers voulant voyager d’une paire de villes origine-destination et utilisant 'ensemble
des modes de transport soit le transport aérien, ferroviaire et par autobus. Ensuite,
on divise cette demande selon ces modes de transport. Ainsi, on obtient une esti-
mation de la demande en passagers pour le transport aérien indépendamment des
heures de départ des vols. L’estimation de la demande en passagers a chacune des
étapes précédentes se fait a partir d’'une étude de données statistiques de la structure
socio-économique de chaque marché, par exemple des données historiques provenant

de systeémes de réservation de billets.

40 T T T T T T T T T

35
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Demande en passagers
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-
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Figure 3.1 — Demande en passagers en fonction du temps pour une paire de stations
origine-destination.

Le résultat de estimation de la demande en passagers pour chaque marché se traduit
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sous forme de courbes de demande en passagers. La figure 3.1 présente un exemple
d’une courbe “répartition de demande en passagers sur une journée” d’un marché
donné en fonction du temps. Finalement, & partir des courbes de demande en pas-
sagers, nous pouvons estimer la demande de passagers désirant voyager sur chaque
vol d’un horaire de vols donné. Pour ce faire, nous étudions ’attraction de chaque

segment de vol de 'horaire proposé pour un passager.

L’attraction d’un vol particulier pour un passager peut étre influencée par plusieurs
facteurs. Les principaux facteurs influencant le choix d’un passager sont 'heure de
départ ou d’arrivée souhaitée, le type d’avion, le prix du billet, le confort et la qualité
du service. Plusieurs modeles d’attraction utilisant un sous-ensemble de ces facteurs
ont été proposés. Ces modeles se distinguent de plus par la fagon de modéliser chaque
facteur et de les combiner pour définir 'attraction d'un vol. Les facteurs heure de

départ d’un vol et durée du voyage sont parmi les principaux facteurs d’attraction.

Dans ce qui suit, nous présentons quelques modeles d’attraction utilisant uniquement

le facteur heure de départ ou durée du voyage qu’on trouve dans la littérature.

3.1.1 Revue de littérature

GAGNON (1967) définit pour chaque vol d’un marché donné, un intervalle de temps
ot ce vol est le plus attrayant parmi P'ensemble des vols du méme marché. Soient v;,
i € {1,2} deux vols du méme marché avec d; et a; leurs heures respectives de départ
et d’arrivée telles que d; < dp. Il considére que attraction du vol vy se termine (ou
Vattraction du vol vs commence) au temps :

a2

d I
RCEY)

ol les coeflicients d = (dy — d1) et a = (ag — a;) représentent respectivement les

intervalles de temps entre deux départs adjacents et deux arrivées adjacentes. Sous
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une forme plus générale, Gagnon propose

+ a®dP
! (a+d)

ott les coefficients o et 3 sont prédéterminés et o + § = 2.

DETZEL (1971) propose un modele probabiliste pour définir Uattraction d’un vol
pour un passager faisant un choix pour un vol. Il considére qu’un passager a seulement
deux choix de vols : le vol dont 'heure de départ ¢; se trouve juste avant ’heure de
départ désirée par le passager et le vol dont 'heure de départ ¢, se trouve juste apres.
11 définit alors Pattraction du vol dont ’heure de départ se trouve juste avant I’heure
de départ désirée ¢t comme étant :

(ta — 1)

(t2—t1)

Il définit ensuite l'attraction du vol dont 'heure de départ se trouve juste apres

P =

I’heure de départ désirée t comme étant :

(t —t1)

pp=(1—p1)= (= t1)

SOUMIS (1978) définit une mesure d’inattraction d’un vol vy (partant au temps t,, )
pour un passager en fonction de 'heure de départ désirée ¢ par le passager. Cette

inattraction I, (t) est exprimée & 'aide de la formule suivante :

L,k (t) = KlTl + K2T2 + K3T3

ou

po_ [t st >t
! 0 sinon

T, — (t —ty,) Sit >ty

0 sinon



30

T; : temps ajouté au voyage par rapport a un vol direct.
K, K; et K3 sont des parametres du marché.

Ensuite, pour un marché donné, Pauteur regroupe les passagers par intervalle de
temps. Un groupe de passagers correspond & un ensemble de passagers voulant partir
dans un méme intervalle de temps. Les groupes sont construits de sorte que pour
un marché, il y ait le méme nombre de groupes que le nombre de vols desservant
ce marché. En effet, chaque groupe g,, correspondant & un vol spécifique vy est
choisi de sorte que l'inattraction du vol v; soit minimale sur 'ensemble des vols
v, 1 € {1,2,3,...,n} offerts par une compagnie aérienne pour un marché. Ensuite,
Soumis considere que les passagers de chaque groupe peuvent seulement voyager avec
un des trois vols suivants : le vol correspondant au groupe méme, le vol précédent et
le vol suivant dans le temps. Enfin, il définit le coeflicient d’inattraction C,, du vol
v, (un vol parmi les trois vols du marché) pour les passagers d’un groupe, en prenant
la moyenne des inattractions pondérées par le nombre de passagers voulant partir a

chaque demi-heure.

3.2 Estimation de la demande en passagers sur le
nouvel horaire

Nous avons vu qu’a partir de courbes de demande en passagers en fonction du temps
et d’un modele d’attraction de vol, nous pouvons estimer la demande de passagers sur
chaque segment de vol de 'horaire de vols donné. Par conséquent, nous pouvons utili-
ser une telle méthodologie pour estimer la demande de passagers sur chaque segment

de vol d’un nouvel horaire. Ainsi nous pouvons calculer le nombre de passagers sur
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chaque segment de vol du nouvel horaire en fonction de la capacité du type d’avion

effectuant le vol.

Cependant, étant donné qu’au moment de la réalisation de ce projet, les courbes de
demande en passagers en fonction du temps pour chaque marché n’étaient pas dispo-
nibles, nous avons utilisé la démarche suivante afin d’estimer le nombre de passagers
qu’on aura sur chaque segment de vol du nouvel horaire en fonction de la capacité
d’un avion effectuant le vol. En premier lieu, & partir du nombre de passagers voya-
geant sur chague segment de vol d’un horaire initial, nous avons élaboré un modele de
répartition de la demande en passagers pour chaque marché. Ensuite, afin de calculer
une estimation du nombre de passagers sur chaque segment de vol du nouvel horaire,

nous avons étudié 'attraction de chaque vol du nouvel horaire.

3.2.1 Modele de répartition de la demande en passagers

A partir du nombre de passagers sur chaque vol de ’horaire initial pour un marché
donné, nous cherchons & obtenir un modele de répartition de la demande en passagers.
Pour ce faire, certaines hypothéses doivent étre faites dans le but d’avoir un modele

simple.

En premier, nous supposons que la demande en passagers pour un vol suit une distri-
bution normale X = A (m, o), m correspondant & la demande moyenne de passagers
pour le vol v et ¢ = 0.3m (selon une étude réalisée dans SOUMIS (1978)). Ainsi
le nombre de passagers p, obtenu pour chaque vol v de 'horaire initial correspond
a Pespérance mathématique E(min(X,c)) ol ¢ correspond a la capacité en sieges
du type d’avion effectuant le vol v. En effet, le nombre de passagers p, sur le vol v

correspond & :

Dy = /_coo f(z)zdr + ijoo f(z)dz (3.1)
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ou f(z) = ﬁe"lm(i—?’ﬂ)z’ correspond & la fonction densité de la loi M{m, o). On a

alors

r(c—m 1

_ g _1/2(e=my? s
py = ———==¢€ s 4+c+(m—c —
P V2T )j——oo N2

Par conséquent, étant donné le nombre de passagers p, sur le vol v de 'horaire

e % gz (3.2)

initial et la capacité ¢ du type d’avion effectuant le vol v, nous pouvons donc déduire
la demande moyenne en passagers m, voulant voyager sur le vol v. En effet, m,

correspond au zéro de la fonction M(m) ol :

— (c—om)
M(m) - ———0—8—1/2(7)2 +c+ (m — C)/ _1._6_1/2$2dl, — Dy (33)

Var o /2w

Il est & noter que, dans notre cas les valeurs des p, et ¢ sont connues. On cherche
plutét la valeur m,. Une fois que nous pouvons calculer la demande de passagers
M., pour chaque vol v de ’horaire initial & partir de ’équation (3.3), nous pouvons
déterminer la courbe de répartition de la demande en passagers en fonction du temps.

Pour ce faire, nous supposons que m, correspond a la valeur de I'intégrale suivante :
b
m:/nmywm (3.4)

ou les bornes d’intégration a et b sont a préciser, D (¢) représente la fonction répar-

tition de la demande en passagers et 7, (t) la fonction attraction du vol v.

Nous supposons ensuite que la fonction attraction 7, (£) est linéaire par morceau. La
définition suivante donne la forme générale de la fonction attraction pour un ensemble

de vols reliant une méme paire de villes origine et destination.

Définition 3.1 Soient v, i € {1,2,...,n} un ensemble de vols d’un marché, offert
par une compagnie aérienne sur une journée et t;, 1 € {1,2,...,n}, les heures de
départ de ces vols. Pour tout i € {1,2,3,...,n}, Uattraction du vol v; est définie

par :

Sk sit <t<t

o () = siti <t <t

0 sinon,
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avec to = 11 — , tpe1 =t + o et a est un paramétre global du marché.

L’attraction d'un vol partant au moment #;, ¢ € {1,2,...,n}, est une fonction linéaire
par morceau qui vaut 1 pour £ = ¢;, qui décroit linéairement quand la distance en
temps du vol |t — ¢;| augmente et vaut 0 pour tout ¢ tel que t < #;_; et t;;1 < ¢. La
figure 3.2 donne un exemple de la fonction attraction pour un vol particulier vs.

Attraction des vols

A

tl t2 3 t4 t5 16 18 t9 t10 11 12 w-1 tm
L L ] I | ] l I I | I L I} Lo I L

8:00 9:00 10:00 11:00 12:0013:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Heure de départ

Figure 3.2 — Attraction d’un vol particulier vg

En utilisant les hypotheses présentées ci-dessus, la demande moyenne en passagers
m., de chaque vol v; de I'horaire initial est donc donnée par les équations suivantes.

tg
mviz/ Y ) D@®)dt, i€ {1,2,....n} (3.5)
£

1-4
Il est & noter que, dans notre cas, les valeurs des m,, sont connues pour les vols de
I'horaire initial. Nous utilisons ces valeurs et les équations (3.5) pour déterminer la
fonction D (t) que Uon soumet & une hypothése supplémentaire, soit qu’elle est aussi
linéaire par morceau et définie par :

(dit1 — di)

(tis — &) (t—t) sit;<t<tiqn, 1€{0,2,3,...,n}

D(#)=d; +
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ol dy = d,, et dyy1 = d;. Les constantes d;, 7 € {1,2,3,...,n} sont donc & détermi-
ner. Celles-ci correspondent aux valeurs de la fonction répartition de la demande en

passagers aux heures de départ des vols, i.e., d; = D(%;).

En remplagant 7,,(t) et D(f) par leur expression analytique dans les membres de

droite des équations (3.5), on a alors

ti tz - ti—- tz - ti— ti — ti X
/ " 7w (1) D () dt = —_6‘”1'di—1+ + 3 Ld; + +16 div1, 1€{1,2,3,...,n}.
ti—1

Ainsi, & partir des équations (3.5), on obtient le systéme linéaire de n équations a n

inconnues suivant :

t; —t;_ tip1 — i tig1 — .
My, = _—6_—_1dz'—1 + + 3 ldi + +16 di+17 (S {11 2, 37 o .,TL}.

Afin de déterminer 'expression analytique de la fonction répartition de la demande

en passagers, on est donc amené & résoudre le systeme linéaire :

Td=m (3.6)
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ot la matrice T' est donnée par :

ta—ii1da  to—i 0 a
3 3 6
to—1%1 t3—t1 t3—to .
6 3 6 0 0
0 0
T= - ti—ti—1  tix1—ti—1 tip1—ts
0 6 3 6 0
0 e . tno1=tn—3 tn—tpn-a  tn—tn_1
6 3 6
2 e tn—tn—1 th—tp-1+a
6 0 0 8 3
et le vecteur de droite m est donné par m = [my,, M, - . - , My, |*. La solution du sys-
teme linéaire (3.6) correspond au vecteur d = [dy, ds, . . ., d,)T, ot chaque composante

du vecteur d correspond & d; = D(t;), i € {1,2,...,n}.

Afin de valider le modele de répartition de la demande en passagers, nous avons
utilisé un jeu de données fourni par Air Canada, correspondant & un ensemble de 15
vols du marché Toronto-Ottawa offert un lundi d’une semaine de la saison été 2002.
Nous indiquons au tableau 3.1 les caractéristiques de ces données. La premiere et la
deuxiéme colonne du tableau présentent les heures de départ locales et les heures de

départ GMT (en minutes) des vols respectivement. La troisiéme colonne du tableau
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présente le type d’avion effectuant le segment de vol, la quatriéme colonne correspond
a la capacité du type d’avion effectuant le segment de vol. La cinquiéme colonne du
tableau indique le nombre de passagers pour chaque vol de 'horaire initial et la
sixiéme colonne du tableau représente la demande moyenne en passagers associée &

chaque segment de vol, calculée & partir de 1’équation (3.3).

Tableau 3.1 — Ensemble des vols Toronto-Ottawa pour le lundi.

Heure | Heure GMT | Typee | Capacité | Nombre de | Demande en
Locale | en minutes | d’avion passagers p, | passagers 1,
7:10 670 320 140 55 55

8:10 730 320 140 55 55

9:10 790 32C 140 43 43
10:10 850 320 140 50 50
12:10 970 319 120 59 59
13:10 1030 32C 140 96 97
14:10 1090 319 120 43 43
15:10 1150 767 198 81 81
16:10 1210 32C 140 61 61
17:10 1270 32C 140 94 95
18:10 1330 32C 140 102 104
19:10 1390 320 140 80 80
20:10 1450 73Q 100 44 44
22:10 1570 321 166 83 83
23:55 1675 319 120 94 98

A partir de ce jeu de données, nous calculons la fonction répartition de la demande
en passagers du marché Toronto-Ottawa pour la journée de lundi en résolvant le sys-
téme (3.6). La figure 3.3 illustre la courbe de répartition de la demande en passagers
obtenue a partir de ce jeu de données. Nous pouvons remarquer que la courbe com-
porte des pics et des creux aux heures de départ des vols, ce qui n’est généralement

pas le cas en réalité. Afin d’obtenir une courbe qui ne comporte pas de pics et de
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Figure 3.3 — Demande en passagers en fonction du temps pour le marché Toronto-
Ottawa

creux aux heures de départ des vols, nous proposons de lisser cette courbe a 'aide

des manipulations exposées dans la section suivante.

3.2.2 Lissage d’une courbe de répartition de la demande en
passagers

A Pentrée de cette étape, nous disposons d’une courbe de répartition de la demande en
passagers de la fonction D(t) (voir figure 3.3). Nous considérons Uintervalle [t1, t,11],

olt t,y1 = tn+a et ty, ¢, représentent respectivement les heures de départ du premier
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et du dernier vol de la journée d’un marché donné et o un parameétre du marché. On

subdivise cet intervalle de temps en m sous-intervalles de méme longueur L

7= Genn—t)
m

et Uon note tt; =¢; + (i — 1)L, i € {1,2,3,...,m+ 1} la discrétisation obtenue. On

a alors tty =ty et tpmpt = fnaa-

Le lissage consiste & calculer les surfaces S;, 7 € {1,2,...,m} & l'aide de Pintégrale
thiy1

S; = D(t)dt

tt;
et a répartir les surfaces S; dans des triangles isoceles T; de base [tt;41 —3L, tt;11+3L]
et de hauteur h; avec

25; S;

h; —.
(ttip1 + 3L) — (ttip1 — 3L) 3L
Notons que l'aire du triangle 7; correspond & S;. Convenons que s’il y a m + 1 points

de discrétisation de U'intervalle [tt;, tt,,41], alors
tt] — L= ttm, ity — 2L = -1 et 1 — 3L = tlm—o

et
ttm+1 + L= ttg, ttm+1 + 2L = ttg et ttm+1 -+ 3L = tt4

La figure 3.4 représente la répartition d’une surface S; dans un triangle isocele 7.

Ensuite, le lissage d’une portion de la courbe correspondant au sous-intervalle [t;, tt;.1]
consiste & sommer au dessus de cet intervalle des parties des aires des six triangles

isoctles T(i+j-3), § € {1,2,3,...,6} ol laire du triangle T{;;;_3) correspond &

t(i45-2)
Sewiny = [ D(t)dt.

(it j-3)
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Figure 3.4 — Répartition d’une surface S; dans un triangle isocele 7;.

La figure 3.5 présente le processus de lissage d’une portion de la courbe correspon-
dant au sous-intervalle [tt4, tt5]. En faisant ce procédé sur 'ensemble des portions de
la courbe correspondant aux sous-intervalles [tt;, tt;11], 2 € {1,2,3,...,m}, on ob-
tient alors une courbe presque lisse. La figure 3.6 présente les courbes D(t) et D(t)
correspondant respectivement aux courbes avant et aprés lissage (trait pointillé et
trait plein respectivement) pour le nombre de sous-intervalles m = 30 et o = 180.
Nous pouvons remarquer que la courbe lisse ne comporte plus de pics et de creux aux
heures de départ des vols. Une fois que nous disposons des courbes de la demande
en passagers en fonction du temps, pour chaque marché, nous pouvons étudier I’at-
traction des vols sur un nouvel horaire et ainsi obtenir une estimation du nombre de
passagers pour chaque segment de vol du nouvel horaire en fonction de la capacité
du type d’avion effectuant le vol. Dans ce qui suit, nous voyons comment estimer le

nombre de passagers pour chaque segment de vol du nouvel horaire.
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Figure 3.5 — Processus de lissage d'une portion de la courbe correspondant au sous-

intervalle [tty, t5).



41

25
— — Avant lissage
. — Apres lissage

2 b=
2
S1.5F
o
0
(72}
[
o
[+}]
o
o
€
s 1r
Z

0.5+
0 1 1 ] ! 1 1 1 i )
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Heure GMT (en minutes)

Figure 3.6 — Courbes de demande avant et apres lissage.

3.2.3 Estimation du nombre de passagers pour chaque vol
du nouvel horaire

L’estimation du nombre de passagers p, pour chaque vol v du nouvel horaire (i.e,
apres 'annulation et/ou la fusion de vols) est donné par l'espérance mathématique
E(min(X, c)) ou ¢ correspond & la capacité en siéges du type d’avion effectuant le
vol v, X est une variable aléatoire de loi normale N (m,,0,), 0, = 0.3m, et m,

correspondant & la demande moyenne de passagers pour ce vol v, donnée par :

m,= | " () D (8) dt (3.7)
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ol les bornes d’intégration a et b correspondent respectivement aux heures de départ
des vols précédent et suivant le vol v, reliant une méme paire origine-destination,
D (t) représente la fonction répartition de demande en passagers obtenue aprés le
lissage de courbe et 7, (¢) la fonction attraction du vol v donnée par la définition

(3.1).

Par conséquent, l'estimation du nombre de passagers p, pour chaque vol v du nouvel
horaire en fonction de la capacité du type d’avion effectuant le vol v est donnée par :

=) 1

Ty o mUATE? oy (my, —¢) e V% 4g. (3.8)

b = o ~  2n

Le tableau 3.2 présente les caractéristiques de chaque segment de vol de I'horaire
initial du marché Montréal-Toronto de la journée de samedi. La premiére colonne
correspond aux heures de départ des vols, les deuxiéme et troisieme colonnes repré-
sentent respectivement le type d’avion et la capacité du type d’avion effectuant le vol,
les quatriéme et cinquieéme colonnes correspondent au nombre de passagers esperé et
la demande en passagers pour un segment de vol. Le tableau 3.3 présente les carac-
téristiques de chaque segment de vol du nouvel horaire du marché Montréal-Toronto
de la journée de samedi. Cet horaire de vols est obtenu en fusionnant les vols de 17:00
et 18:00 dans un vol partant a 17:30. La premieére colonne du tableau 3.3 correspond
aux heures de départ du vol fusionné et de ses vols voisins. La deuxieme colonne
représente la demande en passagers pour ces segments de vol du nouvel horaire. Les
troisiéme, quatrieme et cinquieme colonnes représentent respectivement le nombre
de passagers espérés sur chaque segment de vol du nouvel horaire en fonction de la

capacité ¢ du type d’avion effectuant le vol fusionné et ses vols voisins.



Heure Locale | Type d’avion | Capacité | Nombre de | Demande en

passagers p, | passagers m,
6:00 32C 140 91 91
6:30 321 166 88 88
7:00 320 140 55 55
8:00 321 166 113 114
9:00 319 120 57 57
10:00 76P 220 81 81
11:00 319 120 100 108
12:00 CRJ 50 45 53
13:00 320 140 94 95
15:00 319 120 91 94
16:00 319 120 85 86
17:00 76P 220 93 93
18:00 32C 140 87 87
19:00 320 140 83 83
20:00 319 120 81 82
22:00 32C 140 36 36

le samedi.
Heure Locale | Demande en | Nombre de Nombre de Nombre de
passagers m, | passagers p, | passagers p, | passagers p,
avec ¢ = 286 | avec ¢ = 100 | avec ¢ = 56
16:00 105 105 90 49
17:30 135 135 96 50
19:00 105 105 96 49
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Tableau 3.2 — Ensemble des vols Montréal-Toronto de 'horaire initial pour le samedi.

Tableau 3.3 — Ensemble des vols du nouvel horaire du marché Montréal-Toronto pour
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Dans la relation (3.7), nous supposons que les passagers voulant partir & un certain
moment font leur choix en fonction seulement de ’heure de départ du vol. En effet, le
choix de vol est fait entre le vol le plus proche partant plus t6t que Pheure de départ
désirée, et le vol le plus proche partant plus tard que la période de départ désirée.
Cependant, il ne s’agit que d’une hypothése car le mécanisme du choix d’un vol n’est
pas aussi simple. En effet, plusieurs facteurs autres que 'heure de départ peuvent
influencer le choix des passagers. Le modele d’attraction donné par la définition (3.1)
ne permet pas une diminution ou une augmentation de la demande en passagers sur
une journée considérée. En effet, si on note par m,, la demande en passagers du vol
v; de I'horaire initial, i € {1,2,3,...,n} et m,, la demande en passagers du vol 7;

du nouvel horaire, 7 € {1,2,3,...,k}, alorson a

n k
DM =D My
i=1 j=1

Cependant, il ne s’agit que d’une hypothese car ’annulation de vols et/ou le regrou-
pement de vols peut augmenter ou diminuer la demande en passagers d’un marché.
En effet, pour une origine-destination, les passagers désirent voyager en fonction du
moment de départ et non pas en fonction des segments de vol qui sont offerts. Par
conséquent, il peut arriver qu’en annulant un vol, les passagers qui auraient voulu
voyager avec le vol annulé choisissent de voyager avec un autre transporteur. En fu-
sionnant deux vols, il peut arriver que le vol fusionné attire des passagers qui auraient

choisi de voyager avec un autre transporteur.

Afin de tenir compte des facteurs évoqués ci-dessus, nous pouvons apporter une
amélioration au modele d’attraction 7,(t) en permettant une diminution et une aug-
mentation de la demande de passagers, quand on applique 'annulation ou la fusion
de vols et en incorporant dans le modele des variables pour tenir compte d’autres

facteurs qui peuvent intervenir pour le choix d’un vol.
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étermination de la disponibilité des avions

Etant donné que 'annulation et la fusion de vols ont un effet global sur la demande
en passagers des autres vols, il peut arriver que certains types d’avion qui étaient
adaptés pour effectuer chacun des vols de 1'horaire initial, ne soient plus adaptés
pour effectuer chacun des vols du nouvel horaire, i.e, aprés 'annulation et/ou la
fusion des vols. Par conséquent, il peut arriver qu’en fusionnant deux vols dans un
seul vol avec une heure de départ se trouvant entre les heures de départ de ces deux
vols de ’horaire initial, il n’existe pas un avion disponible a cette heure pour effectuer

le vol fusionné.

Par exemple, supposons que cing vols Montréal-Toronto initialement prévus pour
8:00, 9:00, 10:00, 11:00 et 12:00 soient tous couverts par des CRJ (un type d’avion
d’une capacité maximale en siéges de cinquante places) et que le vol de 10:00 soit le
seul non rentable. En annulant le vol de 10:00, on peut se retrouver avec une demande
pour les vols de 9:00 et 11:00 excédant la capacité en sieges du CRJ. Pour satisfaire
la demande de 9:00 et 11:00, on peut donc se tourner vers un autre type d’avion plus
gros, adapté a ces vols. Par conséquent, il doit donc exister a ces instants de la journée
& la station Montréal au moins un type d’avion permettant d’effectuer chacun de ces
vols et de maximiser la recette globale. En fusionnant le vol non rentable de 10:00
avec le vol voisin de 9:00 (ou de 11:00) & 9:30 (ou & 10:30), il doit exister un avion
disponible & 9:30 (ou & 10:30) permettant d’effectuer le vol fusionné. De plus, étant
donné que la fusion de vols a un effet sur la demande en passagers des vols voisins, on
peut se retrouver avec une demande de passagers des vols voisins excédant cinquante
passagers. Il doit donc exister a la station Montréal, des types d’avion permettant de
récupérer tous les passagers, afin d’effectuer les vols de 9:30 (ou de 10:30) et ces vols
voisins de 8 :00 et de 11 :00 (ou de 9:00 et de 12:00).

Par conséquent, en plus d’estimer le nombre de passagers sur chaque segment de vol

du nouvel horaire, le systéme d’aide & la réoptimisation d’un horaire de vols doit
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déterminer la disponibilité des avions & chaque station donnée. Ainsi §’il n’y a pas
d’avion disponible & un moment et & une station donné, nous ne proposons pas la

fusion de vols & ce moment.

Pour ce faire, & partir des caractéristiques de chaque segment de vol de I'horaire
initial & savoir 'heure de depart, la durée du vol et le temps minimum de connexion
4 la station destination, nous dressons & chacune des stations et pour chaque type
d’avion, une liste d’événements début et fin de disponibilité d’un type d’avion. Nous
considérons que le début de la disponibilité d’un type d’avion & une station correspond
au moment ot 'avion arrive & la station plus le temps minimum de connexion. Nous
considérons que la fin de la disponibilité d’un type d’avion correspond au moment ot
I’avion quitte la station. Ensuite la liste d’événements est triée en ordre chronologique.
Soit (1, t2, - .., tm) la liste des moments ol les événements ont lieu & une station s
et pour un type d’avion donné k et n* le nombre d’avions de type k disponibles & la
station s au début de la période de planification (une semaine). Afin de déterminer le
nombre d’avions de type k disponibles aux moments ¢;, 7 € {1,2,...,m} & la station
s, nous procédons de la facon suivante. D’abord, nous commengons par initialiser a
n* le nombre d’avions disponibles & la station s aux moments t;, 1 € {1,2,...,m}.
Ensuite, si un moment ¢4, d € {1,2,...,m} correspond & un événement début de
disponibilité d'un type d’avion, alors on ajoute une disponibilité d’'un avion du type
k aux moments ¢; avec ¢; > tq4. Si un moment t¢, f € {1,2,...,m} correspond & un
événement fin de disponibilité d’un type d’avion, alors on enléve une disponibilité de

ce type d’avion aux moments ¢; avec t; > t;.
y f

Cependant, étant donné qu’'au moment de la réalisation de ce projet, le nombre
d’avions disponibles a la station s au début de la période n’était pas connu, nous
avons utilisé la démarche suivante afin de déterminer la disponibilité des avions &
la station s & chaque moment. En supposant que tous les avions de la flotte d’Air

Canada sont utilisés pendant la période, nous pouvons trouver le nombre d’avions
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disponibles a la station s au début de la période. Pour ce faire, nous avons suivi
la démarche suivante. En premier, pour chaque moment ¢;, ¢ € {1,2,...,m}, nous
associons une variable p¥ = 0. Ensuite, si un moment ¢4, d € {1,2,...,m} correspond
a un événement début de disponibilité d'un type d’avion, alors on ajoute un a la
variable pf aux moments ¢; avec t; > t;. On a alors p¥ «— pF + 1 aux moments ¢,
avec t; > tg . Si un moment ¢y, f € {1,2,...,m} correspond & un événement fin
de disponibilité d'un type d’avion, alors on enléve un aux moments ¢; avec t; > t;.
On a alors p¥ « p® — 1 aux moments ¢; avec t; > ts. En effectuant, ce procédé sur
I'ensemble des moments ¢;, @ € {1,2,...,m} et en tenant compte que tous les avions
de la flotte d’Air Canada sont utilisés pendant la période considérée, nous pouvons
déduire le nombre d’avions disponibles & la station s au début de la période. En effet
si on note par p = min{p* pk,...,pk}, alors le nombre d’avions disponibles n*, &
la station s au début de la période correspond a la valeur de |p|. Par conséquent, le
nombre d’avions de type k disponibles au moment ¢;, 2 € {1,2,...,n} correspond &

nk = nk + pk.

i =

Le lecteur peut se référer a 'algorithme 3.1 pour une meilleure compréhension du
processus de détermination de la disponibilité d’un type d’avion k & une station
s. Ainsi, nous pouvons connaitre le nombre d’avions de chaque type disponibles a
chacune des stations et a chaque moment de la période. La figure 3.7 présente la
disponibilité de quatre types d’avion a la station Montréal pour la journée du lundi
d’une semaine de la période de planification de 'été 2002. Les histogrammes 3.7(b),
3.7(c) et 3.7 (d) révelent que les types d’avions 767, 333 et 73Q ne sont pas toujours
disponibles a la station Montréal le lundi. En effet, il existe des moments de la journée
ot il n'y a pas d’avion a la station Montréal. Par exemple, nous pouvons remarquer
gu’en fin de journée, il n’y a pas d’avion de type 333 et 73Q disponible 4 la station
Montréal. Par conséquent, un regroupement de vols en fin de la journée ne peut étre

effectué par un avion de type 333 ou 73Q. Cependant, un regroupement de vols en
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Algorithme 3.1 Disponibilité des avions
pour tout i € {1,2,...,m} effectuer
pf 0
pour tout i € {1,2,...,m} effectuer
si ¢; correspond & un événement début de disponibilité d’un type d’avien &
alors
pour tout j > ¢ effectuer
pf = pf+1
si ¢; correspond & un événement fin de disponibilité d’un type d’avion k alors
pour tout j > ¢ effectuer

Py < pi -1
p = minimum{p}, p§, ..., .}
pour tout ¢ € {1,2,...,m} effectuer
n¥ — pf + [p|

fin de la journée peut étre effectué par un type 319 (voir histogramme 3.7 (a)). En
effet, nous pouvons remarquer qu’il y a toujours un avion de type 319 disponible a

la station Montréal, le lundi.
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CHAPITRE 4 : RE-OPTIMISATION D’UN
HORAIRE DE VOLS ET AFFECTATION DES
TYPES D’AVION AUX VOLS

Au chapitre 2, nous avons vu comment évaluer un horaire de vols offert par une
compagnie aérienne a partir de 'analyse de la solution du probléme d’affectation des
types d’avion aux vols. Pour ce faire, nous avons défini le bénéfice pondéré permettant
d’identifier des segments de vol non rentables. Ensuite dans le but d’améliorer cet
horaire de vols, nous permettons 'annulation et la fusion de vols non rentables. Etant
donné que 'annulation et la fusion de vols ont un effet sur la demande en passagers
des vols, nous avons défini au chapitre 3, des modeles de répartition de la demande
de passagers et d’attraction des vols. A partir de ces modeles, nous avons pu estimer
la proportion de passagers désirant voyager sur chaque segment de vol du nouvel

horaire, i.e, aprés 'annulation de vols et/ou la fusion de vols.

Afin d’estimer le profit engendré par 'annulation ou la fusion de vols, nous propo-
sons dans ce chapitre un modele de réoptimisation d’un horaire de vols. Il s’agit
d’une extension du modele d’affectation des types d’avion aux vols auquel on ajoute
la possibilité d’annuler et de fusionner des vols. Avant de présenter le modele de
réoptimisation d’un horaire de vols, nous décrivons d’abord le probleme de base d’af-
fectation des types d’avion aux vols, ainsi que quelques extensions que 'on peut lui

apporter.

4.1 Affectation des types d’avion aux vols

Le probleme de base d’affectation des types d’avion aux vols se pose comme suit. Soit

une flotte hétérogeéne d’avions et un ensemble de vols & effectuer. On cherche a affecter
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un type d’avion a chacun des vols de fagon a maximiser le total des profits anticipés
et a satisfaire les contraintes de disponibilité des avions par type et de conservation
de flot des avions par type aux stations en tout temps. Dans la littérature, on trouve
des modeles pour le probleme d’affectation des types d’avion aux vols sur une base
quotidienne SUBRAMANIAN ET AL. (1994) et HANE ET AL. (1995). Le probléme
est formulé comme un modeéle de programmation linéaire en nombres entiers de type
multiflots dans un réseau espace-temps qui se résout par une approche de séparation
et évaluation progressive. Nous donnons ici le modele linéaire en nombres entiers

proposé par HANE ET AL. (1995). Notons que nos travaux sont basés sur ce modéle.

4.1.1 Modele de base d’affectation des types d’avion aux vols

Voyons d’abord la notation utilisée. Notons par K l'ensemble des différents types
d’avion, n* le nombre d’avions du type k € K, S I’ensemble des stations et V l'en-
semble des vols & couvrir. On dénotera parfois les vols par ¢ € V ou encore par
(0,d,t) € V, oll 0,d € S sont respectivement les stations d’origine et de destination
du vol et ¢ le moment de son départ. On dénote par 7%, 1’heure d’arrivée du vol
(0,d,t") € V &'l est effectué par un avion de type k € K. La valeur de 7%, est obte-
nue en additionant ’heure de départ ¢’ du vol, la durée du vol et le temps minimum

de connexion.

Etant donné Phoraire de vols, il existe, & chacune des stations et pour chaque type
d’avion, une liste d’événements (débuts et fins de vol) qui peut étre tride en ordre
chronologique. Soit (¢1,%s,...,%,) la liste des moments ol les événements ont lieu,
alors on définit t© comme le temps de I’événement suivant ¢ (par exemple tf = ¢y)
et t~ comme le temps de ’événement précédent ¢. Convenons aussi que s’il y a n

événements & cette station, ¢} =¢; et t] = &,.
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Le probléme est formulé comme un modeéle de multiflots dans un réseau espace-
temps, ol on définit un flot par type d’avion. Ainsi, pour chaque type d’avion &k € K,
on construit un sous-réseau dans lequel I’ensemble N* des noeuds représente les
événements de début et de fin des vols et qui contient deux types d’arc : les arcs de
vol et les arcs d’attente au sol. Les noeuds de 'ensemble N* seront dénotés par (o, )

ol o € § et t est le moment de 'événement.

Le flot sur les arcs de vol est représenté par les variables X qui valent 1 si un avion de
type k couvre le vol i et 0 sinon. La valeur ¢/ correspond au profit anticipé du segment
de vol i lorsqu’on utilise un type d’avion k pour effectuer le vol 4. Les variables Y,
sont associées au flot sur les arcs d’attente au sol, représentant le nombre d’avions

de type k en attente & la station o entre les temps ¢ et ¢+,

Pour compter le nombre d’avions utilisés, on doit choisir un moment de la journée
ou on fait le compte des avions au sol et en vol. Il est clair que le nombre d’avions
obtenu pour chaque type ne dépend pas du moment choisi, puisqu’il y a toujours
conservation de flot dans chacun des sous-réseaux. Pour le sous-réseau k, on note par
O(k) Vensemble des arcs de vol ayant lieu & ce moment et par A(k) 'ensemble des

arcs représentant 1’attente au sol & ce méme moment.
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En utilisant ces notations, le probleme peut se formuler comme suit :

Mazimiser > > i XF (4.1)
keK i€V
sujet & :
Yo Xf=1 VieV (4.2)
keK
Z Z Xgot’ + Y:le‘t - Z det - Yo’;ﬁ' =0, Vke K,V(O, t) € Nk (43)
des t’:dez/=t desS
o xF+ > YE.<nF, VkeK (4.4)
i€O(k) {ott+}eA(k)

Yu+ >0, Vk€ K,V(o,t) € N* (4.5)
XFe{0,1}, VkeK,VieV. (4.6)

L’objectif (4.1) consiste & maximiser le total des profits anticipés. Les contraintes (4.2)
assurent que tous les vols seront couverts par un et un seul avion. Les contraintes
(4.3) préservent la conservation de flot et les contraintes (4.4) limitent la disponibilité

des avions pour chaque type.

4.1.2 Revue de littérature

Dans la littérature, on trouve des extensions de différentes natures ‘incorporées a ce
probléme de base d’affectation des types d’avion aux vols. Ces extensions permettent
au modeéle de considérer plus de variables de décision ou de contraintes, dans le but
d’obtenir des solutions réalisables du point de vue opérationnel. On peut citer les
travaux de CLARKE ET AL. (1996), ol on enrichit la fonction objectif du modele
d’affectation pour tenir compte de certains colits d’équipage et intégre des contraintes

concernant Uentretien péricdique des avions et de 'équipement. Dans BARNHART



54

ET AL. (1998), on tente de résoudre le probléme d’affectation en méme temps que
le probléme des rotations d’avion. Les auteurs introduisent au modele d’affectation
des contraintes relatives & la maintenance des avions et ils utilisent une approche de
séparation et évaluation progressive combinée & de la génération de colonnes pour
résoudre le probléme. Dans BELANGER ET AL. (2001), on résout le probléme d’af-
fectation des types d’avion aux vols en permettant une certaine homogénité dans le
choix des types d’avion pour des vols de méme numéro. En effet, la couverture des
vols de méme numéro par un méme type d’avion permet d’améliorer le service aux

clients et de faciliter I’organisation de 'entretien des avions et du service au sol.

On trouve dans la littérature des travaux ou on tente de résoudre le probleme d’af-
fectation tout en permettant une certaine flexibilité sur les heures de départ des vols.
Dans DESAULNIERS ET AL. (1997), on introduit la flexibilité sur les heures de
départ du probleme d’affectation des types d’avion aux vols. Les auteurs remplacent
Pheure de départ fixée par une fenétre de temps constituée des heures de départ
permises. Le probléme est également résolu par une méthode de génération de co-
lonnes imbriquée dans un algorithme de séparation et évaluation progressive. Dans
REXING ET AL. (2000), des fenétres de temps sont discrétisées, créant ainsi des co-
pies de chaque vol dans un graphe et les auteurs parviennent a formuler le probleme
comme un programme linéaire en nombres entiers semblable & celui que l'on retrouve
dans le cas ol les heures de départ sont fixées. Le probléme est résolu en utilisant

une méthode de séparation et d’évaluation progressive.

4.2 Réoptimisation de I’horaire de vols

Nous présentons ici le probléme de réoptimisation de 'horaire de vols. Le modéle de

réoptimisation de ’horaire de vols est semblable au modele d’affectation des types
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d’avion aux vols de HANE ET AL. (1995). Il faut lui ajouter des variables et des
contraintes supplémentaires relatives a 'annulation et & la fusion de vols. Avant
de présenter notre modele, voyons comment choisir les vols de 'horaire initial qui

peuvent étre annulés ou fusionnés.

4,2.1 Possibilités d’annulation et de fusion de vols

Dans le modéle proposé, nous considérons la possibilité d’annuler tous les vols de
I’horaire initial. Pour intégrer au modele de base la possibilité de fusionner des vols,
nous choisissons pour chaque marché, un ensemble de vols pouvant étre fusionnés.

Pour ce faire, nous avons utilisé la démarche suivante.

D’abord, pour chaque paire de villes origine-destination, nous avons créé des sous-
ensembles de segments de vol correspondant aux segments de vol partant le méme
jour de la semaine. Ainsi pour chaque marché et jour de la semaine, nous obtenons un
sous-ensemble de vols V. Ensuite, pour chaque sous-ensemble V', nous lui associons un
ensemble de vols fusionnés V correspondant aux différentes fusions possibles des vols
du sous-ensemble V' (en convenant qu’on peut seulement regrouper un vol avec son
vol voisin du méme marché). Par exemple, si un sous-ensemble V' comprend n vols v;,
j€{1,2,3,...,n}, triés en ordre chronologique suivant les heures de départ des vols,
et sit;, B; représentent respectivement, le moment de départ et le bénéfice pondéré
associé au vol v;, alors 'ensemble ' comprend n — 1 segments de vols fusionnés v;,
7 €{1,2,3,...,n~1} avec un moment de départ correspondant & #; = flﬂ;ﬁ Notons
que le vol U; regroupe les vols v; et v;1;. Les bénéfices pondérés G;, correspondant
aux vols vj, § € {1,2,3,...,n} de Phoraire initial ont été définis & la section 2.2. Nous
cherchons a fusionner les vols v;, ayant un §; < 0. Par conséquent, nous définissons
le bénéfice pondéré associé au vol U; obtenu en regroupant les vols v; et v;4; comme

étant la somme des bénéfices pondérés des vols v; et v,41, soit B; = B + Bj41.
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Une fois que nous disposons des ensembles V, pour chaque marché et jour de la
semaine, nous cherchons a déterminer un sous-ensemble A de 1% admissible, i.e., un
sous-ensemble constitué de vols fusionnés admissibles. Deux vols fusionnés 7, et 7,
sont dit admissibles si [p — ¢| > 3. Par conséquent, un ensemble A est admissible
si entre deux vols fusionnés, il existe au moins un vol non fusionné. Par exemple,
'ensemble {¥7,7;, 07} est admissible. En effet, il existe un vol non fusionné vs entre
les vols fusionnés 77 et 74, et un vol non fusionné vg entre les vols fusionnés 74 et v7. Par
contre, les ensembles {1, U3} et {071, U3} ne sont pas admissibles. Notons que pour une
origine-destination et pour un jour de la semaine, il peut exister plusieurs différents
sous-ensembles admissibles. Par conséquent, parmi ces ensembles admissibles, nous
cherchons un ensemble admissible “optimal”. Un ensemble admissible est dit optimal
g’il est constitué de vols fusionnés permettant d’augmenter le plus possible le profit
d’une compagnie aérienne. Par exemple, si on note par Af, f € {1,2,3,...,m}, les
sous-ensembles de V contenant des vols fusionnés admissibles et on note par 237” la
somme des bénéfices pondérés des vols fusionnés du sous-ensemble admissible A7.
Alors le sous-ensemble de vols fusionnés admissible et optimal A* est donné de sorte
que
,’6\; = min E? .
Fe{1,...m}

Afin de déterminer ’ensemble optimal A*, pour chaque origine-destination et jour
de la semaine, nous avons utilisé la démarche suivante. Tout d’abord, pour chaque
origine-destination et jour de la semaine, nous construisons un réseau G(V, A) ot V
et A sont les ensembles des noeuds et des arcs du réseau. L’ensemble V est constitué
de trois types de noeuds : un noeud scurce que ’on identifiera par s,, un noeud puits
Dy, €t un ensemble de noeuds IV correspondant aux vols fusionnés v; et vérifiant la
propriété suivante : Il existe un noeud j € N si B; < 0 et g’il existe un avion disponible
3 la station origine du vol fusionné au moment ;. On a alors V = N U{s,} U{p.}-

L’ensemble A contient trois types arcs : les arcs (s,,j) du noeud source au noeud
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j € N, les arcs (4,p,) du noeud j € N au noeud puits et un sous-ensemble [
d’arcs (4,1) € N x N, tel que (I —3) > 3. Il est clair que I C N x N. Alors
A = TU{so} x N)U(N x {p,}). Ensuite, on associe un colit ¢,,; = 5; & un arc
($0,7) € ({80} X N), un cofit ¢;p, = 0 & un arc (§,p,) € (N x {p,}) et un coiit
cjl = B & un arc (5,1) € I, on @ et f; correspondent respectivement aux bénéfices
pondérés associés aux vols fusionnés j et [. Le lecteur peut se réferer & 'algorithme
4.1 pour une description de l'algorithme utilisé pour construire un sous-réseau associé

& une origine-destination et un jour de la semaine.

Algorithme 4.1 Réseau correspondant & la fusion de vols pour un marché et un jour de
la semaine
pour tout 75, j € {1,2,...,n — 1} effectuer

si B; < 0 et il existe un avion disponible & la station origine au moment #; alors
Créer 'arc (s,,7) de colit ¢, ; = B;
Créer Varc (j,p,) de coiit ¢;,, =0

pour tout U;, [ € {1,2,...,n — 1} effectuer
si(l—7)>3et Zf; <Oet B, < 0 et il existe un avion disponible & la station
origine au moment ?; et ¢; alors

Créer Darc (j,1) de coiit ¢;; = §,

Ensuite, afin de déterminer un ensemble de vols fusionnés admissible et optimal, nous
avons appliqué un algorithme du plus court chemin sur ce réseau. Ainsi, les noeuds du
plus court chemin entre les noeuds s, et p,, correspondent aux éléments de ’ensemble
optimal de vols fusionnés admissibles. Par conséquent, pour chaque marché et jour
de la semaine, nous obtenons les possibilités de fusion de vols admissibles les plus

rentables pour la compagnie aérienne.

Afin de valider la démarche effectuée pour obtenir les possibilités de fusion de vols,
nous avons utilisé le jeu de données fourni par Air Canada. Nous nous sommes inter-
essés aux segments de vol offerts & 'interieur du Canada. Le nombre de ces segments

de vol correspond & 2317 et 41% de ces segments de vol sont non rentables. A partir
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de Pensemble des segments de vol non rentables, nous obtenons 354 vols fusionnés

admissibles 7;, [ € {1,2,3,...,354} qui font partie d’un ensemble optimal.

Parfois les planificateurs voudront limiter le nombre total de segments de vol pouvant
étre fusionnés. Par exemple, sur les 354 vols fusionnés, il peut arriver que les plani-
ficateurs limitent le nombre total de vols fusionnés a 50. Pour obtenir le nombre de
vols fusionnés voulu par les planificateurs, nous pouvons par exemple considérer les
50 vols fusionnés parmi les 354 qui ont les plus petits bénéfices pondérés. Cependant,
en procédant ainsi on risque d’avoir pour une origine-destination et jour de départ,
un ensemble de vols fusionnés admissibles et non optimal. En effet, supposons par
exemple que pour une origine-destination et jour de départ, 'ensemble de vols fu-
sionnés correspond & V = {07, 75,73, 05} avec des bénéfices pondérés respectifs de
B; = B; = —20, B; = —25 et B; = —10. On suppose en plus que les avions sont
disponibles a la station origine aux moments t;, 7 €{1,2,3,4}. Le sous-ensemble de
vols fusionnés admissible et optimal correspond & A* = {71, 71}. Si les planificateurs
limitent le nombre total de vols fusionnés a un pour cette origine-destination et jour,
on peut donc choisir le vol fusionné 7y car E < BZ. Cependant, nous pouvons remar-
quer que le vol fusionné v3 forme ’ensemble admissible et optimal quand on limite &

un le nombre total de segments de vol pouvant étre fusionnés.

Par conséquent, afin de déterminer un ensemble de vols admissible et optimal tout
en permettant la limitation du nombre total de segments de vol pouvant étre fusion-
nés, nous avons suivi la démarche itérative suivante. En premier, nous cherchons un
ensemble de vols admissible et optimal sans limitation du nombre total de segments
de vol pouvant étre fusionnés, en appliquant ’algorithme du plus court chemin sur
le réseau de l'algorithme 4.1. Ensuite, nous définissons un parametre M > 0 et on
applique le plus court chemin sur le réseau de l'algorithme 4.1 en remplacant E par
B; + M. Notons que le nombre total de segments de vol pouvant étre fusionnés dimi-

nue quand la valeur du paramétre M augmente. Ce parametre M est ensuite ajusté
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jusqu’a obtenir le nombre total de vols fusionnés limité par les planificateurs. Par
exemple & l'itération 4, on peut choisir M = min !B;l ol les B; correspondent aux

bénéfices pondérés des vols obtenus a l'itération 7 — 1.

Le tableau 4.1 présente le nombre total de vols fusionnés obtenu en fonction du
paramétre M, pour 'ensemble des marchés intérieurs du Canada et jours de la se-
maine. Nous pouvons remarquer que pour obtenir 50 vols fuisonnés, il faut prendre

le parameétre M = 57, i-e., remplacer chaque 76; dans le réseau par ,/6; + 57.

Tableau 4.1 — Le nombre total de vols fusionnés obtenu en fonction de M.

Parametre M | Nombre de vols
fusionnés
0 354
10 294
20 224
30 147
40 91
50 66
55 54
56 53
57 50

Remarque 4.1 Afin de déterminer les fusions les plus profitables pour la compa-
gnie aérienne, nous pouvons apporter une amélioration dans le calcul des bénéfices
pondérés associés aux vols fusionnés. En effet, au lieu de considérer la somme des
bénéfices pondérés des vols a fusionner, nous powvons par exemple considérer d’autres
facteurs comme la demande en passagers et la capacité des types d’avions disponibles
auz heures de départ des vols fusionnés. Par exemple, supposons que v; et U sont

deuz regroupements non admissibles pour une paire de villes origine-destination pour
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un jour de la semaine avec leurs heures de départ t; et t; et bénéfices pondérés corres-
pondant respectivement 4 Zf; = —50 et § = —10. En appliguant notre démarche, on
constate que la fusion la plus rentable correspond ¢ v;. Cependant en supposant gue
les demandes aux temps t?, et t; correspondent & 150 passagers et que le seul avion
disponible au temps f; a une capacité de 50 places et qu’au temps &, il existe un avion
disponible d’une capacité de 200 places, alors, dans ce cas, la fusion U; se révele plus
profitable que la fusion vj. En effet cette fusion permet de récupérer plus de passagers
et donc d’engendrer plus de profit. Par conséquent, afin de déterminer les fusions les
plus profitables pour la compagnie aérienne, nous pouvons donc apporter une amélio-
ration dans le calcul des bénéfices pondérés des vols fusionnés en tenant compte de
la demande de passagers et de la capacité des types d’avions disponibles aux heures
de départ des vols fusionnés. Néammoins, 'approche que nous avons adopté pour
calculer les bénéfices pondérés des vols fusionnés nous permet de suggérer les fusions

rentables pour la compagnie.

4.2.2 Modele de réoptimisation de ’horaire de vols

Afin d’estimer le profit réalisé grace a ’annulation et a la fusion de vols, nous pré-
sentons dans cette section un modele de réoptimisation de ’horaire de vols qui cor-
respond a un programme linéaire en nombre entiers. Il s’agit d’'une extension du
modele de base d’affectation des types d’avions aux vols proposé par HANE ET AL.
(1995). Voyons d’abord la notation utilisée. Notons par K l’ensemble des différents
types d’avion, n* le nombre d’avions du type k € K, S I’ensemble des stations et
V lensemble de segments de vols proposés sur I'horaire initial. Soit L 'ensemble
des fusions possibles et G' 'ensemble des vols de I’horaire initial impliqués dans la
fusion [ € L, i.e., les deux vols pouvant étre fusionnés et leurs voisins immédiats. A

chaque ensemble G', on associe un ensemble H' de vols du nouvel horaire constitué
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du vol fusionné et ses vols voisins. Par exemple, si G' = {v;, vo,v3,v4} oll vy et v3
correspondent aux vols pouvant étre fusionnés et v; et vy sont les vols voisins de vy
et w3, alors ensemble H' = {v;,vq3,v4}, oll va3 correspond au vol qu’on obtient

en fusionnant les vols vy et v3. Notons par G = U G' I’ensemble de vols pouvant
leL
étre fusionnés et leurs voisins, H = U H' ’ensemble des vols fusionnés et leurs vols
leL
voisins et / = V — G ’ensemble des vols originaux moins "ensemble des vols pouvant

gtre fusionnés et leurs voisins.

On dénotera parfois les vols de I par i, les vols de G par (I,g) ol g correspond
4 un vol de I'ensemble G' et [ € L. On dénotera parfois les vols de H' par (I, h)
olt h correspond & un vol de 'ensemble H' et [ € L, ou encore, on notera les vols
des ensembles I, G' et H' par (o,d,t), oit o,d € S sont respectivement les stations
d’origine et de destination du vol et ¢ le moment de son départ. On note par 75, le
moment de la fin du vol (o,d,t') € V §'il est couvert par un type d’avion k € K. La
valeur de 7%, est obtenue en additionnant I’heure de départ # de vol, la durée du vol

et le temps minimum de connexion.

Tout comme dans HANE ET AL. (1995), on définit & chaque station, pour chaque
type d’avion une liste d’événements (débuts et fins de vol) triée en ordre chronologique

et on note par tT et ¢t~ les temps des événements suivant et précédent ¢.

Le probléme est formulé comme un modéle de flot de type multi-commodité dans
un réseau espace-temps, ot on définit une commodité par type d’avion. Ainsi, pour
chaque type d’avion k € X, on construit un sous-réseau dans lequel I’ensemble N*
des noeuds représente les événements de début et de fin des vols et qui contient deux
types d’arc : les arcs de vol et les arcs d’attente au sol. Les noeuds de I’ensemble N*

seront dénotés par (k,0,t) ol k € K, 0 € S et ¢ est le moment de 'événement.
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Le flot sur les arcs de vol est représenté par les variables X (ou X%;,), XF, (ou X%,
et Ff, (ou F%,). Les variables X} valent 1 si un avion de type k couvre le vol i € I et
0 sinon. Les variables X[, valent 1 si un avion de type k couvre le vol g € G', L € L
et 0 sinon. Les variables F}% valent 1 si un avion de type k couvre le vol h € H',
[ € L et 0 sinon. Les variables Y., sont associées au flot sur les arcs d’attente au sol,
représentant le nombre d’avions de type k en attente & la station o entre les temps ¢

et tT.

Les valeurs de cF et c{fg correspondent respectivement aux profits anticipés des seg-
ments de vols i € I et g € G' ol | € L, de I'horaire initial lorsqu’on utilise un type
d’avion k, pour effectuer les vols 7 et g. Les valeurs de bﬁ 5, correspondent aux profits
anticipés des segments de vols h € H' ot | € L, du nouvel horaire proposé, lorsqu’on
utilise un type d’avion k pour effectuer les vols h. Ces profits correspondent & la
difference entre le revenu espéré et le colit associé au vol. Le revenu espéré provient
du transport du cargo et des passagers. Pour le vol obtenu en fusionnant deux vols
de ’ensemble G, le revenu cargo du vol fusionné correspond & la somme des revenus
cargo de ces deux vols de 'horaire initial et pour un vol voisin du vol fusionné, i-e,
un vol correspond & une copie du vol de l'ensemble G de I'horaire initial, son revenu
cargo correspond au revenu cargo du vol de 'horaire initial. Le revenu passagers du
vol correspond au produit du prix d’achat du billet par le nombre de passagers es-
pérés. Notons que le nombre de passagers espérés est estimé a ’aide des techniques

présentées au chapitre 3.

Pour compter le nombre d’avions utilisés, on doit choisir un moment de la journée
ol on fait le compte des avions au sol et en vol. Il est clair que le nombre d’avions
obtenu pour chaque type ne dépend pas du moment choisi, puisqu’il y a toujours
conservation de flot dans chacun des sous-réseaux. Pour le sous-réseau k, on note par
O1(k), Oq(k) et O3(k) les ensembles des arcs de vol i € I, g € G et h € H ayant lieu
& ce moment et par A(k) 'ensemble des arcs représentant Pattente au sol & ce méme

moment.
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Pour que notre modele puisse permettre 'annulation et la fusion de vols, nous in-
troduisons des ensembles de variables supplémentaires. Ainsi nous définissons les
variables A; et A;, qui valent 1 si on annule un vol 4 € V ou g € G' (et 0 sinon) et
les variables B; qui prennent la valeur 1 si on fusionne deux vols de Pensemble G* (0

sinon).

Le modele peut donc s’écrire comme suit :

Mazimiser Y S XF+ S S S X5+ N S 0N (4

keK iel k€K IeL geG! keK leL heH!
sujet a :
S XFrA=1, Viel (4.8)
keK
SoXf,+A,=1 VieL Vge& (4.9)
keK
> F—-B =0, VleL, YVheH' (4.10)
keK
Al,g > B, Viel, ‘v’g c Gl (411)

Z Z Xélcot""z Z Ffot’+Y;’§—t_2X5dt_zFfdt_Y:;t+207

O ko
deS¢rk =t deSyirk =t des desS

Vk € K, V(o,t) € N* (4.12)

> Xi+ Y X+ Y Fih+ Y Ygu<ah
i€O1 (k) (1,9)€04 (k) (1,h)€03 (k) {ott+}eA(k)

Vke K (4.13)

Yott+ Z 0, Vk & K, \V/(G, t) < ]\ﬂC (414}
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XFe{0,1}, Vke€ K, Viel (4.15)
X5, €{0,1}, Vke K, VIeL, Vge & (4.16)
FF e{0,1}, Vke K, Vi€ L, YVhe H (4.17)
A, €{0,1}, Viel (4.18)
A, €{0,1}, Vi€ L, YVge G (4.19)
B e{0,1}, Vie L. (4.20)

L’objectif (4.7) consiste 4 maximiser le total des profits anticipés. Les contraintes
(4.8), (4.9), (4.10) et (4.11) assurent que les vols seront couverts par un et un seul
avion avec possibilité d’annuler ou de fusionner des vols. En effet les contraintes
(4.8) permettent de couvrir les vols de ’ensemble I par un seul avion avec possibilité
d’annulation si une variable A; est égale & 1. Les contraintes (4.9) permettent de
couvrir les vols de I’ensemble G par un seul avion avec possibilité d’annulation si une
variable A; 4 est égal a 1. Les contraintes (4.10) permettent la fusion des vols. En effet
si une variable B; prend la valeur 1, on permet la fusion de deux vols des ensembles
G'. Notons que s'il y a fusion, alors les contraintes (4.11) imposent I’annulation de
tous les vols de 'ensemble G'. En effet si, B; = 1, alors 4;, = 1. §'il 1’y a pas de
fusion (B; = 0), notre modele permet d’annuler ou de garder les vols de ’ensemble
G'. En effet, si B; = 0, alors A, = 0 ou 1. Les contraintes (4.12) préservent la
conservation de flot et les contraintes (4.13) limitent la disponibilité des avions pour

chaque type.

4.3 Résultats numériques et comparaisons

Nous présentons les résultats numériques correspondant a la solution du probléme de

réoptimisation de 'horaire de vols. En premier, nous présentons les résultats obtenus
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sur une journée. Ensuite, nous présentons les résultats obtenus sur une semaine. En
particulier, nous comparons la solution du probléme de réoptimisation de ’horaire
de vols et la solution de l'affectation proposée par Air Canada ainsi que la solution

du probleme de base d’affectation de types d’avions aux vols.

Pour ce faire, nous avons effectué des tests numériques sur un jeu des données fourni
par Air Canada et correspondant a la planification d’une semaine de I’été 2002. Tous
les tests numériques présentés dans cette section ont été effectués sur un processeur
d’une machine ultrasparc & 900MHz et 8GB de mémoire. La résolution de chaque
probléme a été effectuée a 'aide de 'optimiseur CPLEX 7.5. Avant la résolution de
chaque probléme, nous avons utilisé la procédure de réduction algébrique fournie par
Uoptimiseur CPLEX. Afin d’obtenir facilement des solutions entiéres dans le bran-
chement, une procédure heuristique d’arrondi est appliquée apres la résolution de la
relaxation linéaire du noeud racine avant d’appliquer la procédure de branchement.
Ainsi, les variables de flot binaires, de ’annulation et de fusion dont la valeur frac-
tionnaire est supérieur & un certain seuil que nous avons posé a 0.7, sont fixées a 1. La
relaxation linéaire a été résolue a 'aide de l'algorithme de point intérieur suivi d’une
procédure pour obtenir une solution de base (crossover). Les relaxations linéaires des
autres noeuds de Parbre de branchement ont été résolues a 'aide de ’algorithme du
simplexe primal. En effet, la résolution des autres noeuds de l'arbre par cet algo-
rithme offre une stabilité dans les temps de résolution des problémes par rapport a
lalgorithme de point intérieur suivi d’une procédure pour obtenir une solution de
base (crossover). La méthode de branchement employée consiste & fixer une variable
de recouvrement d’un segment de vol & 0 ou 1. Nous n’accordons aucune priorité aux
variables pendant le branchement. La méthode d’exploration de 'arbre est de type
profondeur d’abord. Notons que nous permettons des retours en arriere dans 'arbre

de branchement. Le critére d’arrét correspond a la premiere solution entiére trouvée.
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4.3.1 Résultats numériques sur une journée

Nous présentons dans cette section les résultats numériques obtenus correspondant
& la solution du probleme d’affectation des types d’avion aux vols en permettant
Pannulation et la fusion de vols sur la journée de mercredi. En particulier, nous
comparons cette solution avec la solution de I'affectation proposée par Air Canada
ainsi qu’avec la sclution du probleme de base d’affectation des types d’avions aux
vols obtenue avec 'horaire initial. Sur 'horaire initial de la journée de mercredi, Air
Canada offre 753 segments de vols nationaux et internationaux. Nous avons effectué
des tests sur trois types de problemes : le probleme de base d’affectation des types
d’avions aux vols (PB), le probleme de base en permettant seulement ’annulation
de vols (PA) et le probleme de base en permettant 'annulation et la fusion de vols
(PAF) en limitant le nombre de fusions permises a 10 et & 30. Notons que nous avons
permis uniquement la fusion de vols intérieurs au Canada et le nombre de fusions
souhaités a été obtenu & ’aide de l'algorithme du plus court chemin appliqué au
réseau 4.1 décrit a la section 4.2.1. Notons ensuite que nous permettons ’annulation

de tous les segments de vols.

Les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4 présentent respectivement la taille des modeles pour les
problémes considérés, les résultats numériques sur la résolution des problémes ainsi
que les résultats numériques sur les solutions obtenues. La premiére colonne de ces
tableaux indique le type de probléme testé. Les deuxiéme et troisieme colonne du ta-
bleau 4.2 indiquent respectivement le nombre de variables et le nombre de contraintes
des modeles pour chaque probléme considéré. Les variables correspondent au flot sur
les arcs de vol, au flot sur les arcs d’attente au vol, aux variables d’annulation de
vols et de fusion de vols (si nous permettons 'annulation et la fusion de vols). Les
contraintes correspondent aux contraintes de couverture, de conservation de flot et
de limitation du nombre d’avions de chaque type disponible. Nous pouvons remar-

quer que les modeles des problémes PB et PA ont le méme nombre de contraintes et



67

que le modéle PA comporte 753 variables de plus que le modéle de PB. En effet, le
modele de PA est une extension du modéle de PB auguel on lui ajoute les variables
correspondant & 'annulation de vols et ces vols sont au nombre de 753. Pour le mo-
déle avec possibilité de fusion et d’annulation, nous observons une augmentation du

nombre de variables et de contraintes.

Tableau 4.2 — Taille des modeles pour la journée de mercredi.

Test Nombre Nombre
de de

variables | contraintes

PB 20726 14203
PA 21479 14203
PAF10 | 22302 14795

PAF30 | 24260 16198

Le tableau 4.3 présente les temps de résolution observés. On y indique le temps
de résolution observé pour l'obtention de la solution optimale de la relaxation li-
néaire (deuxiéme colonne), le temps passé au niveau du processus de branchement
pour l'obtention de la solution entiére (troisiéme colonne), le nombre de noeuds de
branchement (quatriéme colonne), ainsi que le temps total de résolution (cinquiéme
colonne). Ce dernier correspond a la somme des temps des deuxieme et troisieme

colonnes. Nous remarquons que les temps de résolution sont trés raiscnnables pour
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I’ensemble des problémes résolus. Nous remarquons une augmentation du temps de
calcul de la relaxation linéaire pour les modeles permettant Pannulation et la fusion
de vols. En effet, pour les modeles des problémes PA, PAF10 et PAF30, ces temps cor-
respondent respectivement & 13.03, 14.6 et 17.28 secondes. Par contre, nous pouvons
remarquer que le temps de résolution passé au niveau du branchement ne dépend
pas du nombre de fusions permises. En effet, ces temps correspondent & 2.19, 3.49 et
2.49 respectivement pour 0, 10 et 30 fusions permises. Il semble que la variation des

temps de résolution provient du caractere aléatoire du processus de branchement.

Tableau 4.3 — Résultats numériques sur la résolution des problemes pour la journée
de mercredi

Test | Relaxation | Branchement Nombre de | Temps
linéaire (sec.) noeuds de | total

(sec.) branchement | (sec.)

PB 11.74 1.45 1| 13.19
PA 13.03 2.19 1] 15.22
PAF10 14.6 3.49 41 18.09
PAF30 17.28 2.49 1| 19.77

Au tableau 4.4, nous indiquons les caractéristiques des solutions des problémes testés.
La deuxiéme colonne indique le nombre de segments de vol annulés dans 'ensemble
I, ot I dénote l'ensemble de vols originaux moins ’ensemble des vols pouvant étre fu-

sionnés et leurs voisins. La troisiéme colonne indigue le nombre de fusions effectuées,
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la quatrieme et la cinquiéme colonne indiquent respectivement la valeur optimale de
la relaxation linéaire et la valeur de la solution entiere trouvée. Dans la sixiéme co-
lonne, nous indiquons le gain réalisé en permettant annulation et la fusion de vols.
Ce gain correspond aux économies en pourcentage réalisés par rapport a la solution
de affectation proposée par Air Canada. Pour la journée de mercredi la solution de
Paffectation des types d’avions aux vols proposée par Air Canada permet de géné-
rer un bénéfice de 6768930. Notons que dans le calcul des bénéfices nous excluons
les cotits fixes associés a I'utilisation des avions. Ces derniers refletent les coiits de
possession des avions. Nous pouvons remarquer en premier que pour ’ensemble de
problémes testés, les solutions entiéres sont de tres bonne qualité. En effet les valeurs
des solutions entieres sont proches de celles des solutions des relaxations linéaires.
Nous remarquons que le modele de base du probléme PB a permis a Air Canada d’ob-
tenir un gain correspondant & 10.38%. Nous remarquons que I'annulation et la fusion
de vols a permis d’augmenter les gains. En effet, pour les problemes PA, PAF10 et
PAF30, le gain correspond respectivement & 14.42%, 15.06% et 17.44%. Nous remar-
quons que le nombre de vols annulés diminue quand le nombre de fusions permises
augmente et que 'optimiseur favorise la fusion de vols. En effet, nous remarquons
que l'optimiseur permet de fusionner plus de 90% des fusions permises. Cela nous
montre que la démarche que nous avons utilisé a la section 4.2.1 afin de détermi-
ner un ensemble de fusions permises, propose les fusions les plus profitables pour la

compagnie aérienne.



mercredi
Test | Nombre de | Nombre de | Valeur de la Valeur | Gain
de vols fusions relaxation de la en
annulés effectuées linéaire | solution %
PB — — 7471826 | 7471826 | 10.38
PA 88 — 7745277 | 7745277 | 14.42
PAF10 77 9 7788398 | 7788284 | 15.06
PAF30 62 29 7949633 | 7949633 | 17.44
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Tableau 4.4 — Résultats numériques sur la solution des problemes pour la journée de
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4.3.2 Résultats numériques sur une semaine

Nous présentons dans cette section les résultats numériques obtenus pour le probleme
d’affectation des types d’avion aux vols en permettant annulation et la fusion de vols
sur une semaine. Nous effectuons une comparaison de cette solution avec la solution
de Daffectation proposé par Air Canada ainsi qu’avec la solution du probléme de
base. Pour ce faire, nous avons effectué des tests sur trois types de problemes : le
probleme de base d’affectation des types d’avions aux vols (PB), le probleme de
base en permettant seulement 'annulation de vols (PA) et le probléeme de base en
permettant Pannulation et la fusion de vols (PAF) pour 50 et 100 fusions permises,
en permettant d’annuler tous les segments de vols. Notons que sur une semaine de
planification, Air Canada offre 5172 vols nationaux et internationaux dans [’horaire
initial. Notons ensuite que nous avons permis uniquement la fusion de vols intérieurs
au Canada et le nombre de fusions souhaités a été obtenu a 'aide de ’algorithme du

plus court chemin appliqué sur le réseau 4.1 décrit a la section 4.2.1.

Les tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 présentent respectivement les mémes caractéristiques que
les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4. Au tableau 4.5, nous pouvons remarquer que la taille des

modeles augmente significativement quand on considére un horizon d’'une semaine.

Au tableau 4.6, nous constatons que les temps de calcul sont tres élevés pour Pen-
semble des problemes. Cela s’explique par la taille des modéles qui a considérablement

augmenté en résolvant les problemes sur une semaine.

Au tableau 4.7, nous remarquons que pour ’ensemble des problémes testés, les solu-
tions entiéres sont de bonne qualité. En effet, les valeurs des solutions entieres sont
proches de celles des solutions des relaxations linéaires. Nous remarquons que le mo-
dele de base du probléme PB a permis a Air Canada d’obtenir un gain correspondant

4 8.97% par rapport & la solution proposée par Air Canada laquelle a un bénéfice
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Tableau 4.5 — Taille des modeéles sur une semaine.

Test Nombre Nombre
de de

variables | contraintes

PB 138968 97352

PA 144140 97352

PAF50 | 147364 99681

PAF100 | 152721 103528

correspondant a 48065000. Notons que dans le calcul des bénéfices nous excluons les
colts fixes associés & 'utilisation des avions. Nous remarquons que la possibilité d’an-
nuler ’ensemble de vols a permis d’obtenir un gain de 13.10 % pour 583 vols annulés.
De plus, nous remarquons que “la combinaison“ annulation et fusion de vols permet
d’augmenter les gains. En effet, plus on augmente le nombre de fusions souhaitées

lus les gains sont importants et ’optimiseur annule moins de vols.
P
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Tableau 4.6 — Résultats numériques sur la résolution des problemes d’une semaine

Test | Relaxation | Branchement Nombre de Temps
linéaire (sec.) noeuds de total

(sec.) branchement (sec.)

PB 1063.67 14544.92 11 | 15608.59

PA 1132.75 4278.9 51 5411.65
PAF50 1057.6 41154.57 22 | 42212.17
PAF100 1328.1 56607.42 44 | 57935.52




Tableau 4.7 — Résultats numériques sur la solution des problémes d’une semaine

Test | Nombre de | Nombre de | Valeur de la Valeur | Gain
de vols fusions relaxation de la en
annulés effectuées linéaire | solution %

PB — — | 52560587.70 | 52376000 | 8.97

PA 583 — | 54402253.54 | 54359503 | 13.10
PAF50 543 36 | 54506420.76 | 54450273 | 13.28
PAF100 481 91 | 54769439.84 | 54651994 | 13.70
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CONCLUSION

Les deux objectifs du mémoire ont été rencontrés, soit d’évaluer un horaire de vols
hebdomadaire proposé par une compagnie aérienne et de améliorer. Pour atteindre
ces objectifs, nous avons mis en place un systéme interactif d’aide & la réoptimisa-
tion d’un horaire de vols. Dans ce systeme, nous évaluons ’horaire de vols afin de
Paméliorer en permettant 'annulation et/ou la fusion des vols non rentables pour
la compagnie. Ensuite, afin d’estimer le nombre de passagers pour le nouvel horaire,
nous avons défini des modeles de répartition de la demande des passagers et d’attrac-
tion de vols. Finalement, pour estimer le profit engendré par I’annulation ou la fusion
de vols non rentables, nous avons proposé un modele de réoptimisation de I’horaire
de vols. Ce modele résout le probleme d’affectation des types d’avions aux vols en

permettant I’annulation et la fusion de vols.

Les principales contributions de ce mémoire sont les suivantes. Nous avons d’abord
mis en place une formule de bénéfice pondéré permettant d’identifier les segments
de vols non rentables. Ensuite, nous avons proposé un modeéle de répartition de la
demande des passagers. Enfin, un modeéle d’affectation des types d’avions aux vols

permettant ’annulation et la fusion de vols a été développé.

Les conclusions tirées de 1’étude sont les suivantes. La réoptimisation d’un horaire de
vols sur une journée permet d’obtenir un gain de plus de 17% avec de trés bonnes
solutions entiéres et un temps de résolution raisonnable. Pour un horizon d’une se-
maine, la réoptimisation d’un horaire de vols permet d’obtenir un gain de plus de
13% avec des solutions entiéres de trés bonne qualité. Cependant, les temps de réso-
lution sont tres élevés. De nouvelles voies de recherche suite & cette étude peuvent

porter sur la procédure du branchement dans la résolution afin de réduire les temps
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de calcul. Il serait intéressant d’enrichir le modeéle de réoptimisation en permettant
au modele de considérer la possibilité de déplacer 'heure de départ des vols et la
possibilité d’ajouter des vols afin d’augmenter les gains. Il serait également intéres-
sant d’améliorer le modele de répartition de la demande des passagers en lui ajoutant
un facteur qui permet de tenir compte de la concurrence avec d’autres compagnies

aériennes.
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