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RESUME

Nous traitons dans ce mémoire le probleme de construction des rotations d’équipage
aérien. Il s’agit de construire un ensemble de rotations (suites de vols, connexions et
repos qui débutent et finissent a la base de I’équipage) qui couvrent & coiit minimum
tous les segments de vol sur 'horizon considéré en respectant les régles de sécurité et

de convention collective.

Le probleme se formule comme un probléeme de partitionnement d’ensemble avec
contraintes supplémentaires. La méthode de résolution utilisée est une méthode de
génération de colonnes imbriquée dans une procédure de séparation et évaluation
progressive. Avec cette approche, la résolution du probléme de construction des ro-
tations d’équipage aérien requiert, généralement, des réseaux de grande taille dans
lesquels est, calculé tres souvent un plus court chemin. Nous cherchons a retrancher
certaines connexions qui ne devraient pas faire partie d’une solution optimale afin
d’utiliser de plus petits réseaux pour ainsi accélérer les temps de calcul. Comme il
est impossible de savoir a priori quelles sont ces connexions, nous devons définir des

criteres pour les identifier le mieux possible.

Pour ce faire, nous présentons une stratégie de prétraitement local station par station
visant a réduire la taille du probleme. Cette stratégie est basée sur deux modeles
mathématiques, un modele d’affectation pour les stations hors-base et un modele de
flot & coiit minimum pour les bases. En particulier, ’accent sera mis sur la définition
de la structure de cott & utiliser. En pratique, ces deux modeles sont de petite taille
et se résolvent aisément par CPLEX. Les connexions a retrancher seront identifiées
a partir des colts réduits des variables impliquées dans ces modeles. Cette méthode
a été testée sur un jeu de données fourni par la compagnie Ad Opt Technologies et

qui correspond a un probléme hebdomadaire.
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Le probleme hebdomadaire intégrant le prétraitement proposé a été résolu avec dif-
férents scénarios de parametres dans lesquels on a étudié le comportement de la
fonction objectif et du temps de résolution en comparaison aux résultats obtenus
avec un logiciel qui n’emploie pas le prétraitement. Cette comparaison a démontré
que les solutions obtenues avec le prétraitement n’étaient pas meilleures. L’implanta-
tion de notre méthode pour réduire la taille du réseau et /ou améliorer la qualité de la
solution avec des temps de résolution semblables n’a donc pas connu le succes espéré
pour le moment. Des travaux futurs sont donc requis pour déterminer le potentiel de

cette approche.
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ABSTRACT

This master thesis concerns the airline crew pairing problem that consists of de-
termining a minimum cost set of crew pairings (a pairing is a sequence of flights,
connections, and rest periods that starts and ends at the same crew base) such that
it covers all flights of a given timetable and satisfies a wide variety of collective

agreement rules and safety regulations.

This problem is modeled as a set partitioning problem with additional constraints.
The usual solution method, which will also be used in this thesis, is a column gener-
ation method embedded in a branch-and-bound procedure. This approach requires
solving a large number of constrained shortest path problems (several per column
generation iteration) defined over large networks. In order to reduce the solution
times, we seek to identify, before starting the solution process, connections that can-
not be part of an optimal solution and eliminate them from the networks to reduce
their size. Since it is not possible to know these connections a priori, we define a

heuristic criterion to identify them.

In fact, we develop a local (that is, station by station) preprocessing procedure and
use two types of model to perform the preprocessing: an assignment model for the
non-base stations and a minimum cost flot model for the crew base stations. In
particular, we carefully define the cost structure of these models. In practice, these
local models are very small and can easily be solved using the CPLEX solver. To
identify the non-promising connections, we apply a criterion based on the reduced

cost of the variables associated with the connections in the appropriate model.

To assess the efficiency of the proposed preprocessing strategy, computational ex-

periments were conducted on a real-life dataset provided by the company Ad Opt
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Technologies. This dataset defines a weekly crew pairing problem. The experiments
consisted of solving this problem with and without the preprocessing strategy, and
when the strategy was used, it was tested with various parameter values. The study
showed that the preprocessing strategy did not improve the solution process: either
the solution quality was worst or the solution time and quality were similar. There-
fore, the expectations for this project were not met. Future work is thus required to

fully determine the potential of this approach.
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INTRODUCTION

Dans les grandes compagnies aériennes, la planification et la fabrication mensuelle des
horaires d’équipage est un probleéme & la fois important et difficile. Il est important car
une bonne planification minimise considérablement les cotits reliés a la masse salariale
du personnel navigant qui représente la seconde dépense importante apres les cotits de
carburant. Cette masse salariale s’évalue & plusieurs centaines de millions de dollars
annuellement pour les grandes compagnies aériennes. Par ailleurs, il est difficile, vu
la complexité des régles & respecter autant au niveau de la sécurité aérienne qu’au
niveau de la convention collective. En effet, les régles de sécurité aérienne visent a
assurer que l’équipage compléte son travail sans risque de diminution de performance
due & la fatigue. La convention collective quant & elle permet d’établir un ensemble
d’ententes et d’obligations entre la compagnie et ses équipages. De plus, la taille du
probleme est trés grande compte tenu des milliers de vols qu'une compagnie doit

effectuer chaque semaine.

Le processus de planification en transport aérien s’effectue en cing étapes successives
ol les résultats d'une étape constituent les données de base pour ’étape suivante. Il
s'agit dans une premiére étape de construire 'horaire des vols, c’est-a-dire, 'ensemble
des vols que la compagnie veut effectuer sur une certaine période de temps (par
exemple, quelques mois). Cet ensemble est construit en prenant en considération

Pestimation de la demande, la compétition sur les marchés et la flotte disponible.

La seconde étape consiste & faire Paffectation des segments de vol prévus aux diffé-
rents types d’avion de la flotte. Pour cela, il faut considérer les facteurs suivants : la
vitesse, la capacité et la disponibilité des appareils, de méme que les profits anticipés

sur chaque segment en fonction du type d’avion affecté. L’objectif est de maximiser



les profits anticipés tout en s’assurant de couvrir tous les segments de vol a I'horaire.
De plus, il doit exister des rotations pour les avions de la flotte qui permettent de

respecter P'affectation choisie.

La prochaine étape est la construction des itinéraires d’avions. Un itinéraire d’avion
est une suite de segments de vol affectée & un avion donné. Ces itinéraires doivent res-
pecter en premier lieu 'affectation déterminée dans la phase précédente et, en second
lieu, satisfaire des contraintes relatives aux entretiens périodiques des avions. Dans
cette étape, on cherche & maximiser l'utilisation de connexions fortement désirées par

les passagers.

La quatrieme étape consiste & construire pour une semaine typique un ensemble de
rotations d’équipage a partir de l'ensemble des segments de vol. L'objectif est de
trouver un ensemble de rotations qui couvre & coiit minimum tous les segments de
vol et qui respecte les régles de sécurité et la convention collective. En général, la
semaine typique est utilisée, pour couvrir le mois le plus possible, en essayant de
reproduire la solution sur les autres semaines. La résolution de ce probleme requiert
certains résultats des étapes précédentes, en plus des régles des conventions collectives
et des lois gouvernementales concernant le transport aérien dont nous parlerons plus

en détails dans la définition du probleme.

A la dernitre étape, on doit affecter les rotations au personnel navigant de facon a
construire pour chacun d’eux un horaire mensuel de travail qui incorpore des journées
de congé ainsi que d’autres activités. Parmi ces activités, on retrouve les congés
annuels, les activités ayant débuté & la fin du mois précédent et qui se termineront
durant le début du mois considéré, les stages de formation, les entrainements et
les examens médicaux. La construction des horaires mensuels doit également tenir

compte des régles de sécurité aérienne et de la convention collective.

Ce mémoire porte sur la construction des rotations d’équipage aérien. Une défini-

tion bien détaillée du probléme sera donnée dans le chapitre suivant. Par rapport



aux méthodes existantes qui traitent déja ce probléme, on propose une méthode qui
permet d’étudier a priori des connexions entre vols afin de tenter de réduire la taille
du probleme et d’accélérer les temps de résolution. Pour ce faire, nous développe-
rons des modeles mathématiques qui permettent d’identifier a priori des connexions
qui ne peuvent faire partie d’une solution optimale. Le probleme réduit ainsi obtenu
est ensuite résolu par une méthode de génération de colonnes imbriquée dans un

algorithme de séparation et évaluation progressive.

Le premier chapitre de ce mémoire décrit de fagon détaillée le probleme de construc-
tion des rotations d’équipage aérien, la terminologie spécifique se rattachant au do-
maine ainsi qu'une formulation de type partitionnement d’ensemble. Le chapitre sui-
vant présente une revue de littérature pertinente incluant les différentes approches
de résolution utilisées. Le troisieme chapitre présente approche de résolution globale
utilisée pour résoudre le probléme de construction des rotations d’équipage aérien. Le
quatriéme chapitre présente les prétraitements visant & réduire la taille du probleme
et ce par deux modeles mathématiques, plus précisément, un modele d’affectation
pour les stations hors-bases et un modele de flot & cofit minimum pour les bases. Le
dernier chapitre décrit les données sur lesquelles les tests seront effectués ainsi que

Panalyse et 1’évaluation des résultats obtenus.



CHAPITRE 1 : PRESENTATION DU
PROBLEME

Dans ce chapitre, nous définissons le probléme sur lequel porte ce mémoire. La section
1.1 rassemble quelques termes et notions couramment utilisés dans ce mémoire. La
section 1.2 définit le probleéme en explicitant ses caractéristiques, ses données, ses

objectifs et ses contraintes.

1.1 Définitions préalables

Dans cette section, nous rassemblons quelques définitions et notions nécessaires a la
compréhension du probléme de construction des rotations d’équipage aérien (PCRE).
Une station est un aéroport. Une base est une station ol sont assignés les membres
d’équipage. Une compagnie peut avoir plusieurs bases mais un équipage ne peut ¢tre

assigné qu’a une seule base, qui correspond généralement au lieu de résidence.

Un segment de vol est un vol sans arrét entre deux stations. Un équipage est dit
actif sur un segment de vol s'il est en fonction. Le déplacement d’un équipage d'une
station & une autre pendant lequel celui-ci n’est pas en fonction, soit pour effectuer

un repositionnement, est appelé mise en place. Il s’agit 1a d’un équipage passif.

Une connezion est le temps de pause ol 'équipage est au sol entre deux segments
de vol consécutifs faisant partie d’un méme service de vol. Un service de vol est une
suite de segments de vol (passif ou actif) et de connexions effectués par un méme
équipage. Un service de vol commence par un briefing qui est une période ou les

membres de 1'équipage se préparent & effectuer la journée de travail et se termine par



un debriefing qui est une période allouée apres le dernier segment d’un service de vol
pour effectuer un compte rendu du service de vol effectué. Un repos est une période

séparant deux services de vol consécutifs effectués par un méme équipage.

Une rotation d’équipage est formée d’une suite de services de vol et de périodes de

repos. Une rotation débute et se termine & la méme base et est affectée a un méme

équipage.

La convention collective est une entente entre la compagnie aérienne et ses employés.
Elle définit toutes les contraintes sur les temps de travail et de repos chaque jour,
chaque semaine et chaque mois. Par exemple, le temps de travail permis durant une
journée dépend du travail effectué les jours précédents, de la récupération réalisée
au cours des nuits et du décalage horaire. Un minimum d’heures créditées est gé-
néralement garanti pour un service de vol, pour la durée d’une rotation ou pour le

programme mensuel.

Les régles gouvernementales constituent un ensemble de régles imposées par le gou-
vernement pour assurer que l'environnement de travail des équipages est sain et sans
risque. Par exemple, un temps de repos minimum entre deux services de vol consé-

cutifs doit étre respecté.

1.2 Définition du probléme de construction des
rotations d’équipage aérien

Le probleme consiste & regrouper les segments de vol en des rotations partant et
revenant 3 une méme base et pouvant étre effectués par un méme équipage. Chaque
rotation doit respecter un certain nombre de contraintes réglementaires qu’on va citer

ci-apres.



1.2.1 Caractéristiques du PCRE

Les données du probléme comprennent la table de vols pour la durée de 'horizon du
probleme. Cette table contient la liste des segments de vol & couvrir et tel que pour
chacun on connait les heures de départ et d’arrivée a chaque station. On connait aussi
les bases ainsi que la répartition du personnel entre elles. Comme nous I’expliquerons
plus en détails ci-dessous, le probléme de grande taille qui nous intéresse peut se
séparer en plusieurs problémes independants. Ainsi, le PCRE peut étre traité selon
le type d’équipage, d’appareil et de flotte. A noter que pour chaque traitement,
fabriquer des rotations comporte deux difficultés majeures. La premiere est liée a la
complexité des régles de la convention collective et de sécurité aérienne. La seconde

au calcul du colit d’une rotation.

Par type d’équipage

L’équipage est le personnel navigant affecté & un segment. Il y a deux types de
personnel navigant : technique (pilote, co-pilote, ingénieur de bord) et commercial
(directeur de bord, agents de bord). Il est possible de décomposer le PCRE selon le
type de fonctions effectuées par les employés a bord de 'appareil et ceci pour deux
raisons :

- on peut considérer que les fonctions des pilotes sont indépendantes de celles des
agents de bord ce qui rend la construction des rotations pour les pilotes tout a fait
indépendante de celle des agents de bord;

- les regles de securité et de la convention collective sont différentes pour chaque type

d’équipage.

Par type d’appareil
Il est également possible de décomposer le probléme selon chaque type d’appareil uti-

lisé par la compagnie aérienne. Habituellement, les pilotes ne sont qualifiés a travailler



que sur un seul type d’appareil. Ceci permet de résoudre des problemes indépendants
pour pilote et co-pilote par type d’appareil. Cependant, cette décomposition ne s’ap-
plique pas pour les agents de bord car ceux-ci sont aptes a travailler sur plus d’un
type d’appareil. Par contre, une décomposition par flotte est possible comme on le

verra ci-apres.

Par type de flotte

On distingue trois types de flotte : court, moyen et long courrier. Le premier type
effectue des vols régionaux de courte distance. Le second qui est, en général, composé
d’appareils de capacité plus grande effectue des vols qui desservent des grandes villes
et qui ne dépasse pas six heures de vol. Le long courrier concerne les flottes qui
effectuent des vols de longue durée. Généralement, les agents de bord sont qualifiés
& travailler sur les appareils d’'un méme type de flotte puisque ces appareils ont des
caractéristiques trés similaires. Le probléme pour les agents de bord peut donc étre

décomposé par type de flotte.

Validité d’une rotation

Dans le PCRE, Iensemble des rotations valides ne peut étre caractérisé mathémati-
quement que par I’énumération compléte de tous ses éléments. La construction des
rotations exige que 'on tienne compte de plusieurs éléments. Des restrictions notam-
ment sur la durée sont liées aux services de vol. En effet, un équipage ne peut étre
en service plus d'un certain nombre d’heures consécutives. Aussi, cette durée peut
diminuer si une partie du service de vol se fait en soirée ou durant la nuit. La durée
d’une connexion est elle aussi limitée supérieurement et inférieurement par des va-
leurs pré-définies. Pour certains types d’avion, le nombre de segments de vol effectués

dans un service de vol est limité.

Les rotations sont aussi soumises & certaines conditions pour étre valides. La durée

d’une rotation est limitée & quelques jours pour les flottes de court courrier, a pres



d’une semaine pour celles de moyen courrier, et ¢a peut aller & plus de deux semaines
pour celles de long courrier. Dans certains cas, il n’est pas permis a un équipage de

travailler deux nuits consécutives.

Coiuit d’une rotation

Le calcul du cotit d’une rotation est assez complexe du fait qu’il dépend de la politique
salariale de la compagnie définie par la convention collective. Pour la majorité des
compagnies aériennes, le colit d’une rotation est la somme de quatre quantités :
le salaire et, lors des périodes de repos, le colit des repas, de I'hébergement et du
transport. Dans la plupart des compagnies aériennes, le salaire est calculé sur une
base horaire garantissant un nombre d’heures minimum payées par jour, c’est-a-dire
que les employés ont droit & un nombre minimum d’heures de travail payées peu

importe si ces heures ont été travaillées ou pas.

Lors d’une mise en place, le temps de vol n’est pas considéré comme du temps de
travail méme si on crédite habituellement la moitié ou la totalité de sa durée. De plus,
dans la composition des salaires des employés, plus spécialement ceux des pilotes,
plusieurs primes viennent s’ajouter aux taux horaires. Ces primes sont fonctions de

plusieurs facteurs dont la durée de la rotation et du type d’appareil.

D’autres coiits ou pénalités sont parfois ajoutés afin d’éviter certaines rotations va-
lides mais indésirables car elles ne permettent aucune marge de manoeuvre en cas de
situations imprévues (perturbations) telles que : un vol en retard, un pilote absent,
conditions météorologiques mauvaises, etc. Ces perturbations brisent ce type de ro-
tations, autrement dit, ’équipage n’est plus en mesure de poursuivre la rotation telle

que prévue, ce qui peut engendrer des pertes importantes pour la compagnie.

Pour nos expérimentation, le calcul de cofit des rotations sera donné par la formule

suivante :



colit rotation = crédit rotation + PerDiem + mise en place + hebergement + trans-
port.

Pour obtenir cette quantité, on a besoin de calculer le temps de vol crédité par service
de vol noté par crédit SDV. 1l représente le temps effectivement payé lors d’un service
de vol. Tl comprend le temps de vol et les périodes inactives diverses. Le crédit SDV
s’obtient par la formule suivante :

crédit SDV = maz(minimum crédit payé, Multiplicateur SDV *

durée SDV, 3 durée de vol), ot Multiplicateur SDV est un multiplicateur compris
entre 0 et 1. De cette fagon, on va considérer uniquement une proportion de la durée
du service de vol et non pas la durée totale. Le parametre minimum crédit payé re-
présente le nombre d’heures minimum crédité par service de vol.

Une fois le erédit SDV est obtenu, on peut calculer crédit rotation comme suit :
crédit rotation = maz(Multiplicateur rotation * durée rotation, 3 crédit SDV).

tel que Multiplicateur rotation est un multiplicateur qui prend une valeur entre 0

et 1 pour ne considérer qu'une proportion de la durée totale de la rotation.

La deuxiéme quantité PerDiem est un coiit linéaire en fonction de la durée de la
rotation, dicté par la convention collective. Il consiste & favoriser les solutions ou les
rotations sont les plus courtes. La troisiéme quantité MEP représente le cott des
mises en place effectuées dans la rotation en question. Les deux dernieres quantités
représentent respectivement les cofits reliés & I'hébergement et au transport entre

Paéroport et ’hotel.

1.2.2 Formulation du PCRE

La formulation du PCRE est un cas particulier de celle des problemes de tournées de
vehicule et d’horaires d’équipage présentée dans I’article de syntheése de Desaulniers
et al. (1998b). De fagon générale, il est modélisé comme un probléme de partitionne-

ment qui peut s’énoncer comme suit. Etant donné un ensemble de segments de vol
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a effectuer, il faut déterminer un ensemble de rotations valides de sorte que chaque
vol soit couvert de facon active par exactement une rotation, que la disponibilité du
personnel & chaque base soit respectée et que la somme des coflits soit minimale. La
formulation de ce probleme fait appel a la notation suivante :

Q2 : ensemble des rotations valides.

S : nombre de segments de vol.

¢; @ colt de la rotation j.

a;; : un parametre qui vaut
1 sila rotation j couvre le segment de vol i en tant qu’équipage actif et
0 sinon.
z; : une variable qui prend la valeur
1 sila rotation j fait partie de la solution et

0 sinon.

Le modéle mathématique représentant le PCRE sans les contraintes de base s’écrit

alors de la fagon suivante :

Minimiser > ¢z (1.1)
jeQ
sujet a :
Zai]-xj = 1, 1= 1,...,5 (12)
jen
z; €{0,1}, Vjeq (1.3)

La fonction objectif (1.1) vise & minimiser le colt des rotations nécessaires a couvrir

I'ensemble des segments de vol prévus. Les contraintes (1.2) assurent que chaque
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segment de vol soit couvert exactement une fois par une rotation. Les contraintes

(1.3) sont les contraintes d’intégrité des variables.

En remplacant les contraintes d’égalité (=) par des contraintes d’inégalité (>), on
obtient un probléme de recouvrement. Avec une telle formulation, un segment de
vol peut étre recouvert par plus d’une rotation. Dans ce cas, les équipages supplé-
mentaires effectuent le segment de vol en tant que passagers (équipage passif). Cela
suppose que le salaire d’un équipage passif est le méme que celui d’un équipage actif.
Dans le cas oul le salaire n’est pas le méme, le PCRE peut étre formulé par un modele
de partitionnement permettant la possibilité d’effectuer des mises en place avec des
cofits appropriés. Le parameétre binaire a;; vaut 1 si la rotation j couvre le segment 3
avec un équipage actif et a;; vaut 0 dans deux cas : soit que la rotation j ne couvre
pas le segment i ou que la rotation j couvre le segment 7 avec un équipage passif. La
suite des activités de I’équipage le long d’une rotation ainsi que son coit permettent

de distinguer les deux cas cités.

Lorsqu'une compagnie aérienne dispose de plusieurs bases, le modele classique de
partitionnement ou de recouvrement peut étre élargi en rajoutant les contraintes de
base. Elles portent sur le nombre maximum d’équipages disponibles a chaque base
ou plutét sur le nombre maximum d’heures créditées par base. Soit B le nombre de
bases existantes, notons par by, le nombre maximum d’heures créditées pour la base
k et by; un parametre qui représente le nombre d’heures de vol attribué a la rotation

§ qui débute et se termine a la base k.

Les contraintes de base s’écrivent alors sous la forme suivante :

Z bkj$j § bk, k= 1, ,B (14)

JEQ
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Le PCRE ainsi formulé comporte un nombre de contraintes relativement petit, il y en
a autant qu’il v a de segments de vol et de bases. Par contre, le nombre de colonnes
(rotations) est trés grand puisqu’il y a un grand nombre de possibilités de combiner
les différents segments de vol en services de vol et les services de vol en rotations. Le
nombre de rotations et donc de variables devient de ordre de plusieurs centaines de

millions dés que le nombre de segments de vol dépasse quelques centaines.

En raison de la taille du PCRE, la résolution directe du probléme n’est pas possible.
Plusieurs approches heuristiques peuvent étre employées pour le résoudre. La plupart
de ces méthodes décomposent le probléme global en problemes plus petits et plus
faciles & résoudre. Des détails sur ces méthodes seront présentés dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

La modélisation du PCRE par un probléme de partitionnement d’ensemble présente
trois difficultés majeures : la premiere est la génération de '’ensemble des rotations
valides, la seconde est sa taille importante et la derniere est le fait qu’il soit un
probléme en nombres entiers. La résolution se fait généralement en deux étapes : La
premiére consiste & générer toutes ou une partie des rotations valides. La seconde
est la résolution d’'un probléme de partitionnement. Dans les pages qui suivent, nous
allons présenter une revue de littérature des méthodes utilisées pour résoudre ce
probleme. Il s’agit dans un premier temps de faire une décomposition temporelle du
probléme en trois étapes successives : jour, semaine et mois. A chaque étape, un

probléme de partitionnement est résolu.

A la section 2.1, nous présenterons un apercu de la décomposition temporelle, suivi
des méthodes de génération de rotations (section 2.2). A la section 2.3, nous abor-
dons les approches de génération de colonmnes utilisées pour résoudre le probleme de

partitionnement.

2.1 Décomposition temporelle du PCRE

En raison de la taille du PCRE, la plupart des méthodes existantes de résolution,
comme mentionné dans Andersson et al. (1998), décomposent temporellement le pro-
bleme global en trois phases successives : résoudre dans un premier temps un probleme
journalier, ensuite un probléme hebdomadaire et, finalement, un probleéme pour la

durée totale prévue, soit un mois.
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2.1.1 Le probleme journalier

Dans le probleme journalier, on considére que l’ensemble des segments de vol est le
méme pour tous les jours de la semaine. Dans ce cas, 'horaire des vols est dit régulier.
L’objectif du probléme journalier est de couvrir tous les segments de vol de la journée
une seule fois par un ensemble de rotations & colt minimum. La solution obtenue
est ensuite reproduite pour tous les jours de la semaine. Notons que les rotations
obtenues pour ce probléme ne sont pas nécessairement d’une durée d’une journée.
En effet, supposons une rotation de trois jours composée de trois services de vols A,
B et C. Lors d’une journée donnée, on aura un équipage qui commence sa rotation
avec le service de vol A, un autre équipage qui a déja commencé sa rotation le jour
d’avant et qui effectue son deuxiéme service de vol B et un troisiéme équipage qui

effectue le dernier service de vol C.

Cette méthode de décomposition donne une bonne approximation de la solution du
probléme mais malheureusement ne peut couvrir tous les vols. En réalité, I’horaire
des vols est généralement non régulier : il existe souvent des vols qui se répetent
uniquement quelques jours par semaine. Cela veut dire que la solution du probleme
journalier lorsque reproduite sur la semaine peut contenir des rotations avec des
segments de vol qui n’existent pas réellement dans I’horaire hebdomadaire des vols.
De telles rotations ne seront donc pas retenues. Ainsi, en écartant ces rotations, un
ensemble de segments de vol restera non couvert. On conclut donc que le probléme

journalier peut donner de bonnes solutions lorsque les vols sont réellement réguliers.

2.1.2 Le probléme hebdomadaire

Le probleme hebdomadaire consiste & construire de nouvelles rotations pour les vols

non couverts par les rotations retenues du probléme journalier. Généralement, 'ajout
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des mises en place dans cette phase permet d’obtenir de meilleures rotations. La so-
lution obtenue dans cette phase combinée a celle de la phase précédente permet de
couvrir tous les segments de vol d*une semaine. Comme pour le probleme journalier,
la solution pour une semaine ne peut pas étre reproduite pour toutes les semaines du
mois lorsqu’il y a des différences dans 'horaire des vols d'une semaine a l'autre, en
particulier, lorsque le mois en question contient une période de forte activité comme
la période d’été ou de Nogl. Il est & noter qu’une phase de réoptimisation impliquant
toutes les rotations obtenues pour le probléme journalier et pour le probleme hebdo-
madaire peut étre effectuée afin d’améliorer la qualité de la solution hebdomadaire

dans son ensemble.

2.1.3 Le probléme mensuel

Pour obtenir une solution qui couvre toute la période en question, on doit prendre
en considération la différence existante entre les horaires des vols d’une semaine a
lautre. Cette différence est due principalement & la variation de la demande d’une
période & lautre de 'année. En effet, lorsqu’il y a une semaine avec forte activité,
la solution du probléme hebdomadaire ne couvre pas les vols rajoutés en plus pour
satisfaire la nouvelle demande. D’autre part, lorsqu’il y a une faible activité, la so-
lution fournie couvre des vols qui n’existent pas pour cette période en particulier.
Donc, une troisitme phase d’optimisation s’avére nécessaire pour couvrir 'ensemble
des vols. Ainsi, le probleme mensuel consiste & construire des rotations pour les seg-
ments de vol non couverts dans la deuxiéme phase en procédant a une décomposition
par tranche de temps de la période totale. Ainsi, pour chaque tranche, la solution
hebdomadaire qui a été reproduite est réparée en considérant des conditions initiales

et finales sur les rotations.
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2.2 Méthodes de génération des rotations

Comme cela a été présenté dans la section 1.2.2) le PCRE se formule comme un
probléeme de partitionnement d’ensemble ol chaque variable est associée a une ro-
tation valide. La génération de toutes les rotations valides n’est possible que pour
les problemes de petite taille. Pour les problémes réels, on doit générer un nombre
restreint de rotations. Dans la section suivante, on présente les principales structures
de réseaux utilisées pour la génération des rotations ainsi que les différentes méthodes

de génération utilisées.

2.2.1 Structure des réseaux utilisés pour la génération des
rotations

Il existe principalement deux types de réseaux utilisés pour générer des rotations
(Barnhart et al., 2003). Le premier est basé sur les vols, le second est basé sur les
services de vol. Dans le réseau basé sur les vols, on trouve deux noeuds pour chaque
segment de vol : un premier pour la station de départ et un deuxieme pour la station
d’arrivée. Ces deux noeuds sont reliés par un arc qui représente le vol. De plus, il
y a un arc qui relie le noeud d’arrivée d’un vol avec le noeud de départ d’un autre
si la station d’arrivée du premier vol et la station de départ du second vol sont les
mémes et que le temps de connexion entre ces vols respecte des limites inférieures et
supérieures prédéfinies. Pour générer un ensemble de rotations spécifiques & une base
donnée, on rajoute un noeud source s qu’on relie par un arc de début de rotation
a chaque noeud de début de segment de vol qui part de cette base, de méme qu’un
noeud puits ¢ qu’on relie par un arc de fin de rotation & chaque noeud de fin de
segment de vol qui finit & cette base. Ainsi, une rotation est un chemin de s a ¢.

Remarquons qu’un tel chemin ne constitue pas forcément une rotation valide car
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plusieurs contraintes peuvent ne pas étre respectées comme le nombre maximum de

services de vol permis dans une rotation et la durée maximum d’un service de vol.

Dans le deuxiéme type de réseaux, les contraintes sur les services de vol sont in-
cluses lors de la construction du réseau afin d’éviter d’avoir a les considérer lors de la
construction des rotations. Ce réseau est défini de la méme facon que le réseau pré-
cédent sauf qu’il y a un arc pour chaque service de vol possible et un arc entre deux
services de vol si le temps de repos est valide. Soulignons ici que la construction de
ce type de réseaux suppose la génération préalable de tous les services de vol valides.
Ceci se fait par Pénumération de ces derniers a partir d’un réseau basé sur les vols.
Une fois le réseau basé sur les services de vol obtenu, générer des rotations se fait de
facon identique & celle décrite pour les réseaux basés sur les vols, c’est-a-dire, qu’on
rajoute un noeud source s qu’on relie & chaque noeud de début de service de vol qui
part de cette base et un noeud puits ¢ qu’on relie & chaque noeud de fin de service de
vol qui finit & cette base. Le réseau basé sur les services de vol comporte beaucoup
plus d’arcs car il y a beaucoup plus de services de vol. Contrairement, aux réseaux
basé sur les vols, un chemin de s & t vérifie plus de contraintes. Malgré cela, plusieurs
autres contraintes dépendent du chemin parcouru sur le réseau et ne peuvent pas
étre considérées lors de la construction du réseau comme c’est le cas de la regle 8h
dans 24h. Celle-ci concerne le calcul de la période de repos lorsque le temps de vol

dépasse 8 heures dans les 24 heures qui précedent le repos en question.

Généralement pour un transporteur aérien, le nombre de vols court courrier dans un
service de vol & effectuer est plus élevé que ceux de moyen et long courrier. Ainsi, il
est plus avantageux d’utiliser un réseau basé sur les vols lorsque le nombre de vols
par service de vol est important (court courrier). Ceci s’explique par le fait que le
grand nombre de services de vol & générer rend impossible I'utilisation du réseau de
services de vol. Ce dernier est plutdt utilisé dans le cas olt le nombre de vols par

service de vol est relativement petit.
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2.2.2 Génération pour une partie du probleme

La génération compldte des rotations pour une partie du probleme (Anbil et al.,
1991 et Gershkoff, 1989) permet de générer toutes les rotations valides pour un sous-
ensemble des segments de vol. Elle est utilisée dans des heuristiques permettant de
faire des recherches locales de solutions. Pour cela, on considére que I'ensemble des
variables (rotations valides) du probléme de partitionnement est constitué unique-
ment des rotations définissant la solution initiale. A partir de 13, on choisit seulement
un sous-ensemble de rotations et on établit tous les segments de vol couverts par ce
sous-ensemble. Par la suite, on génere toutes les rotations possibles qui couvrent les
segments établis précédemment. Ces rotations sont ajoutées a l'ensemble des rota-
tions de la solution initiale. Ainsi, & chaque itération, le probleme de partitionnement
est résolu en prenant en considération le nouvel ensemble de rotations. Le probleme
de partitionnement défini par ces rotations est résolu assez facilement a cause de sa
taille réduite. Si la solution obtenue est meilleure que la précédente, elle est conservée
pour définir Pensemble de rotations pour l'itération suivante. La génération complete
des rotations pour un sous-ensemble des segments de vol permet une optimisation
locale basée sur la solution initiale. Cette facon de faire requiert un grand nombre
d’itérations avant de trouver une bonne solution. De plus, elle ne permet pas de calcu-
ler une borne inférieure sur la valeur optimale, donc elle ne donne aucune indication
sur ’écart entre la valeur optimale du probléme de partitionnement global et celle de

la solution obtenue.

Andersson et al. (1998) présentent une deuxiéme méthode de génération utilisée
dans le logiciel Carmen Crew Pairing. Cette méthode s’insere dans une approche de
réoptimisation qui part d’une solution initiale du probleme de partitionnement et
réoptimise des portions de cette solution (par exemple, un jour a la fois) tout en

gardant le reste de la solution fixe. Lors d’une réoptimisation, un sous-ensemble de
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rotations avantageuses couvrant tous les segments de vol de la portion a réoptimiser
est générée en effectuant une recherche en profondeur dans un arbre qui représente
les connexions légales entre vols. La recherche débute & partir d’un sous-ensemble
de segments dits segments de départ qui peuvent étre des segments dont la station
de départ est une base choisie a Pavance et se termine lorsqu’on arrive a un sous-
ensemble de segments dits segments d’arrét. Le nombre de connexions explorées est
cependant limité entre 5 et 8 connexions par branche (lorsque la portion & réoptimiser
couvre une seule journée). Il est possible d’indiquer au générateur des préférences
ou de donner des priorités & certaines connexions, notamment, celles oul I’équipage
suit le méme avion. Cela peut réduire fortement le cotit d’une rotation. Une autre
possibilité consiste & résoudre par station un probleme d’affectation pour choisir des
connexions avantageuses. A 1a fin de chaque étape de recherche, on vérifie la validité
de chaque rotation ; si cette derniére ne respecte pas les regles, la branche exploitée
sera éliminée de ’arbre de recherche. L’ensemble des rotations ainsi généré est ensuite
utilisé pour définir un probléme de partitionnement d’ensemble restreint a la portion

a réoptimiser.

2.2.3 Génération dynamique des rotations

Nous entendons par génération dynamique de rotations la procédure de générer un
sous-ensemble de “bonnes” rotations qui couvrent tous les segments de vol en conside-
rant le probleme en entier. Cette procédure est basée sur la méthode de génération de
colonnes. Elle consiste & résoudre itérativement, d’une part, un probleme maitre res-
treint et, d’autre part, un sous-probléme. Le probléme maitre restreint est le probléeme
de partitionnement sur un ensemble restreint de rotations. Le sous-probleme est un
probleme d’optimisation permettant de générer au besoin des rotations prometteuses.

La différence entre cette approche et celles décrites dans la section précédente réside
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dans le fait que dans les approches par génération de colonnes, le générateur de ro-
tations utilise U'information duale contenue dans la solution du probleme maitre afin
de générer de nouvelles variables (rotations) susceptibles d’améliorer la solution du
probleme maitre. Aussi, Poptimalité de la solution courante peut étre validée par la
résolution du sous-probléme lorsque ce dernier ne permet plus de générer des rotations
de cofit marginal négatif. Ainsi, la méthode de génération de colonnes peut produire
la solution optimale de la relaxation linéaire en considérant implicitement toutes les
rotations. Cette approche est introduite par Lavoie et al. (1988). Ils proposent de gé-
nérer des rotations en résolvant par des algorithmes approximatifs (heuristiques) un
probléme classique de plus court chemin dans un réseau espace-temps qui considere
toutes les contraintes sur une rotation. Les approximations utilisées se retrouvent au
niveau de I’évaluation par approximation linéaire de la fonction de cotit. Plusieurs
se sont ensuite inspirés de ces travaux. Mentionnons notamment Desaulniers et al.
(1998a) qui résolvent le probléeme de partitionnement & I'optimalité par des algo-
rithmes exacts en utilisant un probléme de plus court chemin avec contraintes de

ressources pour générer de nouvelles rotations.

2.3 Approches de résolution du probleme de par-
titionnement par génération de colonnes

Pour résoudre le PCRE, I’approche la plus fréquemment proposée dans la littérature
de la derniére décennie est une méthode de génération de colonnes imbriquée dans
une procédure de séparation et évaluation progressive (branch-and-bound). Cette
approche consiste 3 résoudre la relaxation linéaire du probléme maitre restreint et
a lui ajouter les colonnes de cout réduit favorable, tant que ceci est possible. Nous
obtenons alors la solution optimale du probléme complet relaxé. Pour obtenir des
solutions entieres, des décisions de branchement sont imposées au niveau du probleme

maitre ou au niveau du sous-probleme.
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2.3.1 Résolution du probleme relaxé

Comme on ’a mentionné au début du présent chapitre, nous nous intéresserons a
lapproche de résolution du probléme de partitionnement par génération de colonnes.
Cette technique est utilisée essentiellement pour la résolution de problemes de tres
grande taille, plus précisément dans le cas ol le nombre de variables est tres grand.
La technique consiste & décomposer la résolution du probléme en trois étapes :
Etape 1 : Résoudre optimalement le probléme maitre (probléme initial) sur un
ensemble restreint de variables.

Etape 2 : Générer une ou plusieurs colonnes susceptibles d’améliorer la solution
du probléme maitre restreint (i.e. de colt réduit négatif). Si aucune colonne n’a été
trouvée, arréter car le probléme relaxé a été résolu.

Etape 3 : Construire un nouveau probléme maitre restreint en rajoutant les colonnes

générées dans I'étape précédente. Aller a I’étape 1.

Un algorithme du simplexe ou de points intérieurs est généralement utilisé pour
résoudre le probléme maitre restreint (étape 1). Pour ’étape 2, on considere une des
structures de réseaux présentées dans la section 2.2.1. On distingue deux modes de
génération de nouvelles colonnes, le premier mode consiste & résoudre un probleme de
plus court chemin avec contraintes de ressources. Les ressources utilisées permettent
de modéliser certaines restrictions qui n’ont pu étre traitées explicitement dans la
construction du réseau. La consommation des ressources est faite sur les arcs et les
limites sont imposées sur les noeuds. La validation d’une rotation se fait sur les noeuds
en comparant la valeur cumulée de la ressource avec l'intervalle de faisabilité. Une
rotation est donc valide si elle ne viole pas les bornes des ressources modélisant la
réglementation du personnel navigant. Cette méthode de génération a été introduite
par Desrochers et Soumis (1988). Cela a été utilisé par Anbil et al. (1994), Desaulniers
et al. (1997) et Desaulniers et al. (1999). Klabjan et al. (2001) ont présenté un
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deuxiéme mode de génération pour des petits problemes. Cela consiste a faire une
énumération a priori de toutes les rotations existantes entre les noeuds source et puits.
Anbil et al. (1998) présentent une méthode similaire en considérant uniquement une

énumération partielle pour traiter des problemes de taille réelle.

2.3.2 Méthodes de branchement

Branch-and-price

En général, la méthode de génération de colonnes ne fournit pas de solution entiere
pour le probleme relaxé. Il est & noter que, dans ce cas, application d’'une méthode
de séparation et évaluation progressive standard sur le probleme maitre restreint avec
les colonnes existantes ne garantit pas 'optimalité ni méme ’existence d’une solution
entiere. En effet, apres I'ajout de décisions de branchement, il est possible qu’il existe
une colonne qui ne soit pas présente dans le probléme maitre restreint mais qui ait un
coiit réduit favorable. Ainsi, il est nécessaire d’essayer de générer des colonnes apres
I'ajout de toute décision de branchement. Cette méthode est connue sous le nom de

branch-and-price.

La méthode de branch-and-price a été utilisée pour résoudre des problemes de fabri-
cation de rotations et d’horaires de personnel dont on cite les travaux de Desrosiers et
al. (1991), Gamache et al. (1998), Anbil et al. (1998) et Gamache et al. (1999). Desaul-
niers et al. (1998a) proposent une approche commune de résolution pour différents
probleémes en transport aérien. Ils traitent le probléme de fabrication des rotations, le
probléme de fabrication des horaires personnalisés avec et sans regle d’ancienneté, et
la reconstruction des horaires durant les opérations quotidiennes. L’article présente
un modele de partitionnement pour les quatres problémes et propose une méthode
de résolution utilisant la méthode de génération de colonnes imbriquée dans une

procédure de séparation et évaluation progressive.
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Reégles de branchement

La méthode standard de branchement consiste & simplement modifier les bornes d'une

variable entiere z* dont la valeur dans la relaxation est fractionnaire :
z<|z*] ou x> [z"]

Dans le cas d’une variable binaire z; du PCRE, cela consiste a la fixer a 1 dans la
premiére branche pour retenir la rotation j ou a la fixer a 0 pour I'interdire dans la
deuxieme branche. Retenir la rotation j revient & éliminer tous les segments de vol
couverts par cette rotation dans le réseau afin de ne pas générer de nouvelles rotations
couvrant ces segments. L’interdire est beaucoup plus difficile car il faut empécher
de générer & nouveau la méme rotation ce qui revient a résoudre un probleme de
plus court chemin avec contraintes de ressources et chemins interdites (Villeneuve et
Desaulniers (2005)).

Dans le contexte du PCRE, il existe principalement deux méthodes de branchement
pour trouver une solution optimale, la premiére (Desaulniers et al. (1997) et Anbil
et al. (1998)) est basée sur la proposition ci-dessous dont la preuve, ainsi qu'une
discussion plus générale de son application a la génération de colonnes est donnée

dans Barnhart et al. (1998) :

Proposition 1 Si A est une matrice 0 - 1, et la solution de base Az = 1 est frac-
tionnaire, i.e. si au moins une des composantes de x est fractionnaire, alors il existe
deuz lignes 1 et s du probléme maitre telles que :
0< Y <l
k:yrkzlayskzl

avec yi le coefficient de la variable xi, dans la ligne .

L’application de cette proposition consiste & trouver ces deux lignes r et s du probleme

maitre restreint qui définissent les deux branches suivantes :
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- dans une branche, seules sont utilisées des colonnes telles que Yrx = Yo = 0 OU Yri
= ysx = 1 et telle que la somme précédemment définie vaut 1 dans cette branche.
- dans ’autre branche, seules sont utilisées des colonnes telles que ¥y, = Y5 = 0 ou

Yre = ysp = 1 et telle que la somme précédemment définie vaut 0 dans cette branche.

Dans le cas du PCRE, cela consiste & générer dans la premiere branche des rotations
qui couvrent les deux segments de vol r et s ou aucun de ces segments et, dans la
deuxiéme branche, des rotations qui couvrent uniquement 'un ou l'autre des deux
segments ou aucun de ceux-ci. Le premier schéma de branchement qui nous intéresse
découle de ce qui précede avec une légere modification pour permettre d’intégrer
facilement les nouvelles contraintes de branchement dans le probléme de plus court
chemin. Il s’agit d’un schéma de branchement avec succession de vols c’est-a-dire qu’il
met des restrictions sur quel segment de vol doit suivre le segment r. Le branchement
correspondant consiste a dire que :

- dans une branche, les deux segments de vol r et s sont directement successifs;

- dans Pautre branche, les deux segments ne peuvent étre successifs.

La deuxidme méthode de branchement présentée par Klabjan et al. (2001) est dite
“time-line branching”. Les décisions de branchement sont effectuées en se basant sur
un segment de vol 7 et un temps de connexion ¢. Dans la premiére branche, seules
les rotations avec un temps de connexion suivant le vol r inférieur ou égal a t sont
générées. Dans la deuxiéme branche, seules les rotations avec un temps de connexion

suivant le vol r supérieur a t sont générées.

2.4 Extensions

Nous avons vu dans I'introduction que la planification des activités aériennes d’'une

compagnie se divise en une suite de quatre étapes résolues séquentiellement. Il est
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compréhensible que si le probléme pouvait étre traité globalement, des solutions de
meilleure qualité pourraient étre trouvées. Cependant, aprés chaque phase, les dé-
cisions prises dans les précédentes ne sont jamais remises en question. Quelques
recherches ont toutefois été dédiées & des tentatives pour grouper certaines de ces
étapes, en particulier, celles consistant & grouper la construction des rotations avec

d’autres étapes.

2.4.1 Le PCRE et D’affectation des vols aux avions

Dans un service de vol, il y a un temps minimum de connexion entre deux vols. Ca
permet, entre autres, & 1'équipage de se déplacer entre la porte d’embarquement du
vol d’arrivée et celle du départ. Ce temps de connexion peut étre réduit si les deux
vols effectués par le méme équipage sont affectés & un méme avion. On parle ici de
“connezion forcée”. 11 est claire que parmi toutes les rotations possibles a générer,
seulement une partie est réalisable si on prend en considération les connexions forcées
définies dans I’étape précédente. Donc la résolution séquentielle des deux problemes
produit des solutions sous-optimales. Quelques travaux ont été effectués afin de réunir
I’étape de construction de rotations avec celle de l'affectation des vols aux avions,
notamment Klabjan et al. (2002), Cordeau et al. (2001), Cordeau et al. (2005) et
Cohn et Barnhart (2003).

2.4.2 Le PCRE et la construction de ’horaire des vols

Klabjan et al. (2002) ont étudié I'impact qu’aura un changement dans les horaires
de vols sur le PCRE. Pour cela, ils considérent une petite perturbation de plus ou
moins w dans 'horaire de vols, telle que la valeur de w doit étre entre 5 et 10 minutes

pour éviter de trop diverger de I'horaire de vols initial. Cette fagon de faire permet
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de générer de nouvelles rotations qui n’étaient pas possible auparavant. En effet, le
fait de retarder de 5 minutes un segment de vol j qui part d’une station peut rendre
réalisable le temps de connexion entre un autre segment 4 qui arrive a cette station
et le segment j. Ca permet aussi de réduire le cotit de quelques rotations et ainsi,

d’obtenir de meilleures solutions.

2.5 Contributions

Comme nous l'avons vu dans la revue de la littérature, la méthode de génération de
colonnes imbriquée dans une procédure de séparation et évaluation progressive est
la méthode qui semble la plus efficace pour résoudre le PCRE. Toutefois, pour des
problemes de tres grande taille, celle-ci requiert tout de méme un temps considérable
(plusieurs jours) de calcul. L’objectif de ce mémoire est de trouver et de tester des
stratégies permettant d’accélérer la résolution du présent probleme. Pour ce faire,
nous proposons une analyse a priori des connexions possibles et ce station par station
afin d’identifier des arcs de connexion a supprimer du réseau et ainsi alléger le sous-

probleme des arcs les moins pertinents.

Pour effectuer cette analyse, nous proposons une heuristique qui consiste en la dé-
finition de deux modeles. Pour les stations hors-bases, nous développons un modele
d’affectation tandis que, pour les bases, nous élaborons un modele de flot & cott
minimum. En particulier, 'accent sera mis sur la définition de la structure de cott a

utiliser.

Nous montrons que ces modeles se résolvent facilement et permettent d’identifier
un grand nombre de connexions qui peuvent étre omises a priori. Finalement, nous
exposons les résultats des tests effectuées afin d’évaluer I'impact de cette nouvelle

heuristique sur la qualité des solutions de méme que des temps de résolution.
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CHAPITRE 3 : APPROCHE DE RESOLUTION
DE BASE

Ce chapitre présente une description générale de ’approche de résolution utilisée afin
de résoudre le programme linéaire en nombres entiers (1.1)-(1.4) présenté dans le
premier chapitre. La méthode de résolution retenue dans ce mémoire est une méthode
de génération de colonnes intégrée dans un algorithme de séparation et évaluation
progressive. Etant donnée la taille des problémes & résoudre, cette approche est rendue
heuristique de différentes fagons. Pour ce faire, on utilise le logiciel d’optimisation

GENCOL qui est une implantation d’une telle approche de résolution.

Dans la méthode de génération de colonnes, chaque sous-probléme est un probleme de
plus court chemin avec contraintes de ressources et est résolu a I’aide d’un algorithme
de programmation dynamique (Desrochers et Soumis, 1988). Cet algorithme permet
de trouver le chemin de cotit réduit minimum et aussi d’autres chemins réalisables
de cofit réduit négatif qui pourraient étre ajoutés au probleme maitre restreint. Les
sous-problemes reposent sur un ensemble de réseaux espace-temps dont la structure
est définie dans la section 3.1. Les ressources du réseau sont définies dans la section
suivante. Les stratégies de branchement pour 'obtention de solutions entieres sont

présentées dans la derniere section.

3.1 Structure du réseau

Une rotation peut étre représentée par un chemin dans un réseau. La structure de ce
dernier va prendre en compte la contrainte sur la durée maximum d’une rotation qui

peut durer de un & plusieurs jours. Ainsi, pour un jour de départ a une base, il y a
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plusieurs jours d’arrivée possibles a cette méme base. A chaque base et a chaque jour
de début de rotation, on définit un réseau G = (N, A), ou N représente 'ensemble
des noeuds qui correspondent & des événements survenant & des instants bien définis
et dans des stations données du réseau. A représente I’ensemble des arcs reliant les
noeuds. Le type de réseaux utilisé pour générer les rotations d’équipage est basé sur
les services de vol. Ceci signifie (section 2.2.1) que chaque service de vol est représenté
par un arc dans le réseau. Pour cela, on doit, dans un premier temps, énumérer tous
les services de vol a partir de réseaux basés sur les segments de vol et procéder ensuite
4 une sélection parmi les services de vol générés. Les contraintes restreignant le fait
quun chemin dans le réseau des services de vol est réalisable sont prises en compte
lors de la construction du chemin & travers I'utilisation de variables et contraintes de

ressources.

La figure 3.1 représente une illustration graphique d’un réseau G' dans un systeme
de coordonnées ot ’axe horizontal représente la base et les stations et celui vertical
indique I’heure de chaque événement. On considére dans cet exemple une base et
deux stations S; et Ss. Le jour de départ est le jour 1. Cette figure est un schéma
simplifié des réseaux utilisés, plusieurs considérations pratiques s’ajoutant pour les

cas réels.

3.1.1 Les noeuds

Les noeuds du réseau sont les suivants :

- Le noeud base-départ/jour : 1l représente un début de rotation & la base au jour de
départ associé au réseau.

- Les noeuds base-arrivée/jour : Ils représentent une fin de rotation a la base. Il y en
a un pour chaque jour de fin de rotation possible.

- Les noeuds sdv/début : Ils représentent le début d’un service de vol qui ne commence
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Jour 1

Jour 2

Temps

\ Début de rotation

"~ Fin de rotation base—départ /i
o sdv/repos base—arrivée / ]
‘. Attont , @ sdv/début | sdv/fin
Y ente au so

Figure 3.1 — Réseau utilisé pour la génération des rotations
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pas a la base. Pour chacun de ces services de vol, il y a un tel noeud auquel on associe
la station ol commence le service de vol et le temps correspondant a I’heure de début
du service de vol.

- Les noeuds sdv/fin : Ils représentent la fin d'un service de vol qui ne se termine pas
3 la base. Pour chacun de ces services de vol, il y a un tel noeud auquel on associe la
station oil se termine le service de vol et le temps correspondant a 'heure de fin du

service de vol plus la durée du repos minimum.

3.1.2 Les arcs

Les arcs du réseau sont les suivants :

-Les arcs début-rotation : Ils correspondent aux débuts de rotation. Pour chaque ser-
vice de vol débutant & la base au jour de début, on crée un tel arc entre le noeud
base-départ/jour et le noeud sdv/fin ou base-arrivée/jour associé a la fin du service
de vol.

-Les arcs attente au sol : Pour créer ces arcs, on doit d’abord trier par ordre chro-
nologique tous les noeuds sdv/début et sdv/fin associés & une méme station. Un arc
d’attente au sol est crée entre chaque paire de noeuds consécutifs. Les attentes au sol
sont représentées par des arcs verticaux puisqu’ils n’avancent que sur 'axe du temps
et non sur celui de l’espace.

-Les arcs sdu/repos : Ils relient un noeud sduv/début au noeud sdv/fin correspondant.
Ce type d’arc inclut, a la fois, le service de vol effectué et le temps de repos minimum
avant le départ du service de vol suivant. Le repos est précédé par un debriefing et
suivi d'un briefing.

-Les arcs fin-rotation : Ce type d’arcs marque la fin d’une rotation. Il relie un noeud
sdv/fin ou base-départ/jour a un noeud de fin de rotation base-arrivée/jour lorsque

la station d’arrivée du service de vol est la base.
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Pour un équipage donné affecté a une base donnée, toute rotation réalisable débu-
tant au jour associé au réseau correspond & un chemin dans le réseau G entre les
noeuds base-départ/jour et base-arrivée/jour. Ce chemin est constitué d’une succes-
sion d’arcs dont le premier et le dernier sont nécessairement des arcs début-rotation et
fin-rotation, respectivement. Certains cotits (transports, hébergement) sont associés

aux arcs représentant des repos et des début de rotation de plusieurs journée.

3.2 Ressources du réseau

Une rotation admissible devra satisfaire différentes contraintes élémentaires qui se-
raient gérées a l'aide de ressources lors de la construction des rotations par l'algo-
rithme de plus court chemin avec contraintes de ressources. Des exemples de telles
contraintes sont : la durée maximum en vol dans une rotation doit étre comprise
dans un intervalle donné et le nombre de services de vol consécutifs accumulés de-
puis le début de la rotation ne doit pas excéder une certaine borne supérieure. Ces
contraintes sont représentées au moyen de deux ressources R; et [y qui permettent
d’imposer des bornes inférieures et supérieures & respecter. Ces bornes sont définies
sur les noeuds du réseau. La consommation des ressources est faite sur les arcs. Lors-
qu’un chemin passe sur un arc donné (i, 5), la valeur courante au noeud ¢ de départ
pour chaque ressource se voit augmentée de la valeur de consommation indiquée sur
larc. Les nouvelles valeurs de ressources devront respecter les bornes indiquées au

noeud d’arrivée j.

Deux autres ressources sans fenétre de ressources sont aussi nécessaires pour calculer
le cotit d’une rotation tel que défini dans la section 1.2.1. En effet, étant donné que
créditSDV est directement calculé lors de la génération des services de vol, il reste

& définir deux ressources, soit R3 pour calculer la durée de la rotation et R4 pour
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cumuler les crédits SDV depuis le début de la rotation. Soit d;; la durée de l'arc (3, 5)
du réseau G. La consommation des ressources sur les différents arcs est donnée dans
le tableau 3.1. Le cotit d’une rotation se calcule aussi a 'aide d’une ressource sans
fenétre de ressources. La valeur de celle-ci & un noeud donné s’obtient comme une

fonction des ressources Rs et R4 et des cotts directement associés aux arcs.

Tableau 3.1 — Consommation des ressources.

Type d’un arc (i,j) Ressources
R, Ry | Rs R,
début-rotation > durée de vol | 1 | dij | créditSDV
sdv/repos > durée de vol | 1 | dij | créditSDV
attente au sol 0 0 |di 0
fin-rotation > durée de vol | 1 | d;; | créditSDV

Dans cette section, on a présenté uniquement une partie des ressources utilisées. En
pratique, plus d’une quinzaine de ressources sont utilisées pour tenir compte du tres
grand nombre de contraintes du probleme (crédit, cotit, repos, nombre de jours de
calendrier,...). Et parmi eux, plusieurs sont difficiles a traiter par I'algorithme de plus

court chemin et rend sa résolution heuristique.

3.3 Solutions entieres

La résolution d’un probléme sous GENCOL débute par le calcul de la solution de
la relaxation linéaire du probleme. La valeur de la relaxation linéaire va constituer
une borne inférieure & la solution entieére. Pour obtenir cette derniere, le processus de
génération de colonnes doit étre intégré dans un algorithme heuristique de séparation

et évaluation progressive. La méthode de génération de colonnes est alors appliquée
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a chaque noeud de branchement pour déterminer la borne inférieure de ce noeud.
Pour chaque noeud dont la solution obtenue est fractionnaire, un seul noeud-fils
est créé. L’arbre de branchement est donc partiellement exploré avec une stratégie
profondeur d’abord sans retour en arriere. A chaque noeud, une ou plusieurs décisions
peuvent étre imposées au niveau des sous-problemes. L’avantage de cette recherche
est de trouver rapidement une solution réalisable qui s’averera de bonne qualité si le
probléme présente un saut d’intégrité peu élevé et que la stratégie de branchement
n’est pas trop agressive. Le choix de cette méthode de branchement est intéressant

pour les problemes de grande taille, en particulier le PCRE.

A chaque noeud de branchement, il faut prendre un certain nombre de décisions a
laide d’une stratégie de branchement. Il existe plusieurs stratégies exactes et heuris-
tiques dans GENCOL qui peuvent étre utilisées dans le méme arbre de branchement.
A chaque noeud de branchement, les méthodes de branchement considérées sont mises
en concurrence entre elles en affectant un score pour chacune d’entre elles. On choisit
le meilleur score pour déterminer la stratégie a utiliser. Dans notre cas et vu la taille
importante du probléme traité, les méthodes de branchement utilisées sont générale-
ment heuristiques. Parmi les méthodes les plus utilisées, on présente ci-bas les deux
méthodes heuristiques cfiz et itfiz-impose. D’autres méthodes de branchement sont
également disponibles dans GENCOL et peuvent étre utilisées dans le méme arbre

de branchement.

La méthode cfiz (Séparation par majoration de la borne inférieure des variables de
rotation) consiste & fixer définitivement les valeurs d’un sous-ensemble de variables de
rotation fractionnaires dans la solution de la relaxation linéaire du probleme maitre
selon la valeur attribuée & chaque variable. Par exemple, dans une solution fraction-
naire, on peut fixer & 1 toutes les variables dont la valeur est supérieure ou égale a
un certain seuil fixé d’avance (par exemple, 0.7). De telles décisions permettent de

réduire la taille du probléme en éliminant de celui-ci les vols couverts par des rota-
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tions dont les variables sont fixées & 1. Le score de cette stratégie peut correspondre

4 la moyenne des valeurs des variables fixées.

La méthode itfiz-impose (Séparation par ajout de contraintes sur des séquences de
segments de vol) consiste & choisir un ensemble de segments de vol et & mettre des
restrictions sur les segments de vol qui les suivent dans les rotations. Cet ensemble de
vols est construit & partir de la solution de la relaxation linéaire du probléme maitre
en déterminant le flot total passant directement entre chaque paire de segments.
Pour toute paire de segments dont le flot total est fractionnaire et supérieur a un
seuil prédéterminé (par exemple, 0.7), on peut exiger que ce flot soit égal a 1, ce qui
revient & imposer que les deux segments de vol soient consécutive dans une méme
rotation. Le score de cette stratégie peut correspondre a la moyenne des flots totaux

fixées.

Pour accélérer les temps de résolution, les relaxations linéaires ne sont pas résolues a
’optimalité. Deux stratégies heuristiques sont employées. La premiére consiste a stop-
per prématurément la résolution lorsque la fonction objectif stagne a une méme valeur
ou décroit tres lentement pendant de nombreuses itérations. La deuxiéme consiste a
ne pas dominer sur toutes les ressources dans la résolution des sous-problemes ce qui

rend cette résolution heuristique.
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CHAPITRE 4 : PRETRAITEMENT DES
CONNEXIONS

La résolution du probléme de construction des rotations d’équipage aérien requiert,
généralement, des réseaux de grande taille dans lesquels est calculé tres souvent un
plus court chemin. Nous cherchons & retrancher certains arcs de connexion qui ne
devraient pas faire partie d’une solution optimale afin d’utiliser de plus petits réseaux
et d’accélérer les calculs qui y sont effectués. Comme il est impossible de savoir a
priori quels sont ces arcs, nous devons définir des critéres pour les identifier le mieux

possible.

Dans ce cadre, nous proposons une analyse a priori des connexions station par sta-
tion sur une période d’une semaine pour identifier des connexions qui ne peuvent faire
partie de la solution optimale. Ces connexions peuvent donc étre éliminées afin de
réduire le nombre de rotations valides & considérer. En général, les méthodes de sélec-
tion des connexions a retirer du probléme restreint se limitent a en choisir certaines
parmi celles de coiit réduit non favorable. C’est ce qui est proposé dans le présent
mémoire. Etant donné que les rotations débutent et se terminent aux bases, nous
développons deux modeles pour faire le prétraitement hebdomadaire, soit un modele
d’affectation pour chaque station hors-base et un modele de flot & colt minimum
pour chaque base. Pour les deux modeles, on considére qu’il n’y a pas de possibilté
d’effectuer des mises en place puisque ces derniéres ne sont pas connues a ’avance.
Les résultats des traitements doivent étre effectués d’une fagon cyclique, c’est-a-dire
que le méme ensemble de connexions sera éliminé de semaine en semaine, tant et

aussi longtemps que la liste des segments de vol demeure inchangée.

Le présent chapitre est composé de quatre sections. La premiere et la deuxicme

concernent les prétraitements aux stations hors-base et aux bases, respectivement.
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La troisieme présente deux méthodes d’estimation des bornes sur les nombres de
rotations qui commencent et qui se terminent chaque jour de la semaine dans une
base. La derniére décrit ’application de la procédure de prétraitement pour résoudre

le probleme.

4.1 Prétraitement des connexions aux stations
hors-base

Dans cette section, nous définissons le probleme hebdomadaire de prétraitement des
connexions dans une station hors-base ainsi que la formulation mathématique du
probléme. La construction du réseau sous-jacent est introduite dans la section 4.1.2.

Finalement, la section 4.1.3 présente la structure des cofits associés aux arcs.

4.1.1 Définition du probleme

Le probléme hebdomadaire de prétraitement des connexions dans une station hors-
base considére un ensemble de segments de vol (arrivées et départs) se répétant
chaque semaine. Toutefois, ces segments ne sont pas nécessairement les mémes pour
les différents jours de la semaine. Le probléme consiste & trouver comment lier au
mieux un équipage d’un vol qui arrive & un vol qui part en prenant en compte I’heure
d’arrivée et de départ de chaque vol ainsi qu’une approximation du cofiit engendré
par chaque affectation possible. Pour cela, on considere qu’a chaque station, on a
deux ensembles A et D qui représentent respectivement les arrivées et les départs
de la station. Soit L '’ensemble des arcs (7, 7) reliant un noeud ¢ € A a un noeud
j € D tel que chaque arc correspond & une connexion ou un repos réalisable. Les
conditions définissant les connexions et repos réalisables sont introduites dans la

section suivante.
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La variable x;; représente le flot sur l’arc (4, ) € L qui correspond au nombre d’équi-
pages utilisant cet arc. Comme on ne traitera pas les mises en place, le flot z;; est
égal 4 0 ou 1. Le paramétre c;; représente le colt d’affectation d’un équipage du vol i
au vol j. La structure du cofit est définie dans la section 4.1.3. Afin de rendre le pro-
bleme réalisable dans le cas ol une station n’est pas équilibrée, c’est-a-dire lorsque le
nombre d’arrivées est différent du nombre de départs, on suppose que les ensembles
A et D peuvent contenir respectivement des arrivées et des départs virtuels tels que :
- Nombre d’arrivées virtuelles = Max (0, Nombre de départs - Nombre d’arrivées).

- Nombre de départs virtuels = Max (0, Nombre d’arrivées - Nombre de départs).

Chaque arrivée virtuelle est connectée & tous les départs, alors que chaque départ vir-
tuel est connecté & toutes les arrivées. Le coiit d’une telle connexion est 0 ou positif

s’il existe des connexions qui sont moins acceptables que d’autres.

Le modele d’affectation pour les stations hors-base s’écrit :

Minimiser Z Cij Tij (4.1)
(i.5)el
sujet & :
Y zy=1 VieA (4.2)
7:(4,5)eL
> zy;=1 VjeD (4.3)
i:(3,7)€L

La fonction objectif (4.1) vise & minimiser le cofit total de I’affectation des équipages.
Les contraintes (4.2) et (4.3) exigent laffectation d'un équipage & chaque vol de

départ et d’arrivée.
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4.1.2 Réseau correspondant

Pour chaque segment de vol (noeud) ¢ € AU D, on posséde certaines informations
comme I'heure de départ, ’heure d’arrivée, le numéro de vol, I'identificateur d’avion,
etc. Ces informations nous permettent d’identifier les différentes connexions (arcs)
possibles entre les deux ensembles A et D. Pour cela, on aura besoin de définir au
fur et & mesure plusieurs parametres dont les valeurs sont spécifiées dans le tableau

4.1.

Les arcs du réseau correspondant & une station hors-base sont répartis en deux types
(figure 4.1). Le premier est celui des connexions a l'intérieur d’'un méme service de
vol, le second représente les connexions entre deux services de vol. L'identification de
ces deux types d’arcs se fait & 'aide du parameétre (2, j) qui mesure la durée entre

Parrivée du vol 7 € A et le départ du vol j € D.

Connexion a intérieur d’un méme service de vol
Lors d’une connexion entre deux segments de vol dans un méme service de vol, on
distingue deux cas possibles. Dans le premier, 'équipage suit le méme avion pour

effectuer le segment suivant. Dans le second, 1’équipage change d’avion.

Cas 1 : Sans changement d’avion

Les deux conditions pour qu’une connexion entre deux segments ¢ et j sans chan-
gement d’avion soit possible sont d’une part, que les deux segment sont faits par le
méme avion et d’autre part, que la durée entre les deux est au plus égale a TCMax
qui représente le temps de connexion maximum pour un équipage :

0< I{i,5) < TCMaz.

Dans ce cas, seulement la connexion d’une arrivée donnée vers le plus proche départ

de la journée fait par le méme avion est considérée comme étant une connexion sans



Tableau 4.1 — Valeurs des parametres.

Parameétre Valeur
TCMin 30 min
TCMax 614 min
Seuil TCMax 300 min
TRMin 540 min
TRMax 2100 min
Briefing 60 min
Debriefing 15 min
SeuilTCMemeAvion | 120 min
MultipMemeAvion 0
MultipChangtAvionl | 2
MultipChangtAvion2 | 4
MultipRepos 1
ReducteurTC 30 min
ReducteurTR 615 min
MultipSVCourt 4
CreditMinJour 255

f1 0.5

2 0.5
TCMinStasDepart 30 min
TCMinStasArrive 30 min
RefHeureDebut 420
RefHeureFin 1200

39
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changement d’avion. Toutes les autres connexions de la journée a partir du segment
i sont considérées comme étant des connexions avec changement d’avion méme s’il

s’agit d’'un méme identificateur d’avion.

Cas 2 : Avec un changement d’avion

Une connexion entre deux segments 4 et j avec changement d’équipage est possible
lorsque les deux segments i et j ne sont pas faits par le méme avion et que la durée
entre les deux est au plus égale & TC Max et au moins égale & TC Min. Cette borne
inférieure est nécessaire pour permettre & un équipage d’effectuer le changement
d’avion :

TCMin < I(i,j) < TCMaz.

Il est & noter que TC Min peut varier d’une station a 'autre.

Connexion entre deux services de vol (repos)

Une connexion entre deux services de vol comprend un repos qui est précédé par un
debriefing et suivi par un briefing dont les durées sont définies par la compagnie. Pour
permettre & 1’équipage de bien se reposer, la durée du repos doit étre au minimum
égale & TRMin qui représente le temps minimum de repos et au maximum égale a
TRMaz qui est le temps maximum de repos permis donc :

TRMin < 1(i,j) — Briefing — Debriefing < TRMazx.

Soulignons que la durée du temps de connexion maximum T'CMaz est définie de
telle sorte qu’elle soit inférieure & la durée du temps de repos minimum 7T RMin plus

Briefing et Debriefing.

4.1.3 Structure des coiits

La modalité de calcul des cotits differe selon le type de connexions. Pour chaque type,
on utilise des pénalités de telle sorte qu’elles permettent de favoriser les connexions

de plus courte durée.
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Connexion a l’intérieur d’un méme service de vol

Pour les deux types de connexions (avec et sans changement d’avion), on définit des
intervalles de temps qui permettent de favoriser certaines d’entre elles. Le calcul du
colit d'une connexion se fait sur la base de la durée I(4, j) & laquelle on retranche une
valeur ReducteurTC qu’on choisit de fixer égale au temps de connexion minimum.
Ceci permet de pénaliser seulement les connexions dont la durée dépasse le temps

minimum.

Cas 1 : Sans changement d’avion
Dans le cas d’une connexion sans changement d’avion, on définit trois intervalles pour

la durée [(i, 7), tels que pour chacun, la structure du cotit est différente :

MultipMemeAvion - Maz(0, (I(i, ) — ReducteurTC))
si 0< U(i,7) < SeuilTCMemeAvion

B MultipChangt Avionl - (I(4, j) — ReducteurTC)
“% 7Y s SeuilTCMemeAvion < I(i,j) < SeuilTCMax
MultipChangt Avion2 - (I(i, j) — ReducteurTC)

si SeuilTCMax < (i, ])

ot SeuwilTCMemeAvion < SeuillTCMazx.

MultipMemeAvion, MultipChangt Avionl, MultipChangtAvion2 représentent res-
pectivement des multiplicateurs pour pénaliser le colit d’une connexion selon qu’elle
soit dans le premier, le deuxiéme ou le dernier intervalle et tels que :
MultipChangt Avion2 > MultipChangt Avionl > MultipMemeAvion.

Lorsque le temps de connexion est inclus dans le premier intervalle, on choisit d’af-
fecter la valeur 0 & MultipMemeAvion pour permettre & un équipage d’effectuer une

connexion sans changement d’avion sans étre pénalisé.

Cas 2 : Avec un changement d’avion

Dans le cas d’une connexion avec un changement d’avion, on définit pour (7, j) deux



43

intervalles tels que :

MultipChangt Avionl - (I(3, j) — ReducteurTC')
si l(i,7) < SewilT'CMax

MultipChangt Avion2 - (1(3, ) — ReducteurTC)
si SeuilTCMaz < (i, 5)

Remarquons que lorsque (4, j) dépasse SeuilTCMemeAwvion, la structure du cott
devient la méme pour les connexions avec et sans changement d’avion. Ceci représente
le fait qu’a partir de cet instant, le colit des deux types de connexions est le méme.

Ainsi, on ne favorise plus les connexions sans changement d’avion.

Connexion entre deux services de vol

Le coiit ¢;; associé & un arc de repos est la somme de trois cofits ¢, c; et ¢; qui sont

i “ij

définis de la fagon suivante. Le calcul de c}j se fait comme pour les deux premiers
cas cités ci-dessus, sur la base de la durée [(4,j) & laquelle on retranche une valeur
ReducteurTR qu’on choisit de fixer égale au temps de repos minimum. Ainsi cilj
représente la pénalité encourue lorsqu’un repos dépasse la durée minimum.

¢;; = MultipRepos - (4, j) — ReducteurT R)

ou MultipRepos est un multiplicateur positif.

2

c; et cfj représentent, respectivement, les pénalités encourues lorsque le service de

vol qui précede et celui qui suit cette connexion sont courts, c¢’est-a-dire, que leurs
durées ne dépassent pas le nombre d’heures minimum payées par jour.

cfj = MultipSV Court - Maz(0, CreditMinJour — HeuresTravail EstimeMatin)
¢, = MultipSV Court - Maz(0, CreditMinJour — HeuresTravail EstimeSoir)

ot MultipSV Court est un multiplicateur qu’on choisit d’étre le méme pour c?j et c?j

et CreditMinJour est le nombre d’heures minimum créditées par jour.

Pour pouvoir calculer ¢f; et ¢, on fait une estimation de la durée de chacun des

159
deux services de vol, celui d’avant HeuresTravail EstimeMatin et celui d’apres
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HeuresTravail EstimeSoir. L’estimation de ces deux parametres se fait sur la base
des données de la flotte que nous disposons qui montrent que, pendant la nuit et
plus particuliérement entre minuit et 7h00 du matin, le nombre de segments de vol
effectués est pratiquement nul. On définit ainsi deux parametres RefHeureDebut
et RefHeureFin. Le premier correspond & I’heure de début du premier segment
de vol (par exemple 7h00). Le deuxiéme correspond a ’heure de fin du dernier seg-
ment de vol dans la journée (par exemple 00h00). Aussi, on définit deux autres
parametres TC MinStasDepart et TC MinStasArrive qui représentent respective-
ment le temps de connexion minimum pouvant avoir lieu avant le segment 7 dans
sa station de départ et aprés le segment j dans sa station d’arrivée. Nous formu-
lons HeuresTravail EstimeMatin et HeuresTravail EstimeSoir comme la somme
de deux valeurs. La premiére est une donnée qu’on peut déduire de la table des vols :
il s’agit de la durée du segment 7 € N. La deuxiéme est une valeur estimée du temps
de travail potentiel avant le vol ¢ ou apres le vol j. Ainsi, la formulation proposée est
la suivante :

HeuresTravail EstimeMatin = [(3)+

f1- Max(0,dt¢ — Ref HeureDebut — TC MinStasDepart)

HeuresTravail EstimeSoir = 1(j)+

f2 - Maz(0, Ref HeureFin — at} — TCMinStasArrive)

ot dt? et at;l sont respectivement les heures locales de départ et d’arrivée des vols ¢
et j mesurées par rapport au début (00 :00) du jour d auquel ce départ ou arrivée
appartienne. Le paramétre [(z) représente la durée du segment ¢ € AU D. Les deux
parameétres f1 et f2 sont, respectivement, deux multiplicateurs associés au temps en

service matinal et nocturne.

On remarque qu’avec cette formulation, plus 'heure dt¢ est proche de Re f Heure Debut
(dans ce cas 7h00), plus la durée de HeuresTravail EstimeMatin est proche de

[(7). Autrement dit, le service de vol précédent n’est constitué que du segment .
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Le méme raisonnement reste valable pour HeuresTravail EstimeSoir, c’est-a-dire,
que plus ’heure at? est proche de RefHeureFin (dans ce cas 00h00), plus la durée
de HeuresTravail EstimeSoir est proche de [(j). Le cotit ¢;; d’une connexion entre
deux services de vol ainsi défini permet de pénaliser toutes les connexions dont au
moins un des deux services de vol d’avant ou d’apres est, de courte durée. Notons, fina-
lement, que les valeurs associées aux différents multiplicateurs MultipMemeAvion,
MultipChangt Avionl, MultipChangtAvion2 et Multip Repos sont choisies de facon
a favoriser les connexions courtes dans un méme service de vol et de préférer les repos
dans le cas ou les connexions dépassent certains seuils. Ceci est di a la politique de
calcul du salaire du personnel navigant qui crédite habituellement la totalité de la

connexion et seulement une proportion du repos.

4.2 Prétraitement des connexions aux bases

Dans la présente section, on se propose d’étudier le probléeme de prétraitement des
connexions dans une base qui, contrairement au probléeme traité dans la section pré-
cédente, requiert plus de contraintes qui seront détaillées dans la section 4.2.1. Le
réseau associé a ce probleéme est défini dans la section 4.2.2 et le modeéle mathématque

dans la section 4.2.3. Finalement, la structure des cotits est donnée dans la section

4.2.4.

4.2.1 Définition du probleme

Une base est une station ot sont assignés des membres d’équipage et ot débutent
et se terminent les rotations de ces membres d’équipage. Soulignons que le nombre

d’arrivées et de départs est beaucoup plus élevé que dans une station hors-base. Le
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probleme hebdomadaire de prétraitement des connexions dans une base, comparati-
vement & une station hors-base, consiste & déterminer parmi les équipages qui arrivent
ceux qui ont terminé leurs rotations et ceux qui vont les poursuivre en trouvant com-
ment les lier au mieux a des vols de départ. Le probléme doit déterminer également
parmi les vols de départ ceux qui vont étre effectués par des équipages disponibles a

la base, i.e., les équipages qui débuteront une rotation.

Dans le cas ou I’équipage poursuit sa rotation, ce dernier doit étre affecté a un vol
de départ approprié. Il est donc nécessaire d’identifier toutes les connexions et repos
possibles entre les arrivées et les départs. Ceci s’effectue sous les mémes conditions
définies pour les stations hors-base en se basant sur les données de la table des vols.
En général, les rotations peuvent commencer ou se terminer n’importe quel jour de la
semaine et on définit pour chaque jour d des bornes inférieures et supérieures sur le
nombre de rotations qui peuvent commencer ou se terminer a la base. Dans le modele
que nous proposons et afin de lui donner une forme plus pratique, ces contraintes sont
modélisées par des contraintes molles, ¢’est-a-dire des contraintes qui peuvent étre
violées moyennant une pénalité unitaire M fixée empiriquement (M = 10000 pour

les tests). Ces contraintes sont définies de la fagon suivante.

Contraintes molles sur le nombre de rotations qui peuvent commencer a
la base

Soit rd® la variable qui représente le nombre de rotations qui commencent le jour d
et m? le nombre de départs ce jour 1a. 7d? peut étre plus petit que la borne inférieure

rd:.  ou plus grand que la borne supérieure rd? .. La fonction de cofit proposée

min maz*

c(rd?) est définie comme suit :

M- (rdd, —rd¥) si 0<rd<rdi,,
c(rd) =4 0 si rdd,, <rd<rdd

min max

M- (rd*—rdd ) sirdd, <rd®<m

max max
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Contraintes molles sur le nombre de rotations qui peuvent se terminer
a la base

Soit rf? la variable qui représente le nombre de rotations qui se terminent le jour
d et n? le nombre d’arrivées du méme jour. rf¢ peut étre plus petit que la borne

inférieure 7f¢. ou plus grand que la borne supérieure rf2 . La fonction de coft

min
proposée c(r %) est définie comme suit :

M- (rfdm—rf% st 0<rfé<rfo,
c(rfH =20 sirfd <rfl<orfl

min — mazx

M- (rf?=rfra) s Tfpe <Tf?<nd
La figure 4.2 présente les deux fonctions c(rd?) et c(rf?). On remarque que ces
derniéres sont linéaires par morceau. Elles prennent la valeur 0 & Uintérieur des deux
intervalles permis et augmentent linéairement en s’éloignant des deux bornes. Dans
la suite, on présentera une méthode pour intégrer ces fonctions dans le modele de

facon linéaire.

4.2.2 Réseau correspondant

La formulation mathématique du probleme d’affectation d’équipage dans une base
repose sur le réseau défini dans cette section. On pourra se reporter a la figure 4.5
pour voir les différents noeuds et arcs présents dans le réseau. Il est & noter que les
figures 4.4 correspond & une seule journée de ce réseau et que la figure 4.3 présente

une version préliminaire du réseau de la figure 4.4.

Le réseau est constitué de trois types de noeuds. Le premier type est identique aux
stations hors-base : il représente les segments d’arrivée et de départ de la base. Ces

noeuds sont ordonnés, respectivement, selon ’heure d’arrivée et de départ de chaque
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Pénalité Pénalité
c(rd%) & c(ef 9
d
M*dS
M*rfglin
rdd dd i, g

Figure 4.2 — Fonctions de cotit associées aux contraintes molles.

segment. On associe & chacun un flot sortant ou entrant selon qu'’il s’agit d’une arrivée
ou d’un départ. Dans les deux cas, la valeur du flot est de 1 puisqu’on exclut les mises
en place. Le deuxiéme type de noeuds représente les débuts de rotation. Comme les
rotations peuvent débuter n’importe quel jour de la semaine et que la fonction de cout
associée au nombre de ces rotations c%; est continue par morceau sur trois intervalles
(figure 4.2), on définit, pour chaque jour de la semaine, trois noeuds RD¢, RDS et
RD? qui correspondent, respectivement, aux trois intervalles [0, rd%,,,,[, [rd® rde |

min min’
et [rdd

max?

m? — rdd

mazx’

m?] et pour lesquels on associe les flots sortants rdl . rd%,. —rde.. et

min? max min

De facon analogue, on définit le troisiéme type de noeuds qui représente les fins de
rotation. Il y a également trois noeuds RF?, RF{ et RF{ pour chacun des sept
jours. Ils correspondent, respectivement, aux trois intervalles [0, 7£2,.[, [7 f &, Tfih ozl

et [rf% _ nd. On leur associe les flots entrants rf2, , rfd.. —rfd.. et n? —r fe ...



—  (Connexion a I’intérieur d’un service de vol

---» (Connexion entre deux services de vol
ez Début ou fin de rotation

b, ] Flot entrant ou sortant au noeud i

u.

i > Sij Capacité et colit de ’arc (3, , b j)

Figure 4.3 — Structure du réseau initial associ¢ & une base pour une journée
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Le réseau comporte cinq types d’arcs. Le premier est celui des connexions a l'intérieur
dun méme service de vol. Le second représente les connexions entre deux services
de vol (repos) pour les équipages non affectés a cette base. Ces deux premiers types
d’arcs permettent de relier les arrivées vers les départs et ainsi la borne supérieure
sur le flot pouvant passer sur chacun d’eux est de 1. Ces arcs existent sous les meémes
conditions définies dans la section précédente. Toutefois, il est possible que les valeurs

des parameétres different entre les bases et les stations hors-base.

Les arcs de début de rotation constituent le troisitme type. Ils indiquent que chaque
segment de départ peut représenter un début de rotation effectuée par un équipage
disponible & la base. Ces derniers partent des trois noeuds RD{, RD et RDY vers les
segments de départ. La condition d’existence de tels arcs est que I’heure de départ du
segment moins le temps de briefing soit ultérieur & (00 :00) du méme jour. Dans le
cas ol cette condition n'est pas vérifiée, c’est-a-dire que ’heure de départ du segment
de départ moins le temps de briefing est avant (00 :00), alors ce segment de départ
est relié aux trois noeuds du jour précédent, c’est-a-dire, RD‘f‘l, RDg_1 et RDg_l.
Dans le cas ol le jour actuel est le premier jour de la semaine (d = 1) alors le segment
de départ est relié & RD?, RD} et RD] et ce pour considérer 'aspect périodique des

vols.

Les arcs de fin de rotation relient tous les segments d’arrivée vers les trois noeuds de
fin de rotation RFZ, RFY et RFY. Puisque toutes les rotations doivent nécessairement
finir & la base, alors tous les segments de vol & destination de la base doivent offrir la
possibilité de terminer la rotation & l'aide d’un arc de fin de rotation. La condition
d’existance d’un arc de fin de rotation est que 'heure d’arrivée du segment plus le
temps de debriefing ne dépasse pas (24 :00). Dans le cas contraire, cette arrivée est
reliée aux noeuds du jour suivant RFIT!, REST et RF&L. Aussi, dans ce cas, lorsque
le jour actuel est le dernier jour de la semaine alors le segment d’arrivée est reli¢ a

RF}, RF} et RF}. La borne supérieure sur le flot associée a chaque arc de début et

de fin de rotation est également de 1.
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Le dernier type concerne les arcs qui relient les six noeuds de début et de fin de
rotation pour chaque jour. Les bornes associées a chacun sont définies dans la figure

. T . d d .
4.3. Pour des raisons de visibilité, les variables rd% ., 7dmazd, T firin €6 7dpapa ont été
remplacées par rdy, rdy, 7f1 et rfy respectivement, et les indices supérieurs d ont été

omis.

Pour que les bornes supérieures rd%, et rf% _ sur les nombres de rotations com-

max max
mencant et se terminant soient respectées autant que possible, on affecte a tous les
arcs sortant du noeud RD{ ainsi que ceux rentrant au noeud RF¢ une pénalité M

sauf sur Parc (RD2,RF®) qui porte un cofit nul). Dans le cas des bornes inférieures
3.0tl'3

rd, et rfd,  on affecte la méme pénalité M seulement aux arcs reliant le noeud
RD¢ aux trois noeuds de fin de rotations RF{, RFy et RFY ainsi quaux arcs re-
liant les noeuds RD?, RD¢ et RD$ au noeud RFY. Pour le reste des arcs sortant de
RD¢, on associe & chacun un cotit Cgp,; qui dépend de I’heure de départ de chaque
segment j. De méme, le cofit Cirp, associé & chaque arc de fin de rotation (4, RFy)
est fonction de ’heure d’arrivée du segment 7. De cette maniére, on force le flot & se
diriger sur les arcs de début et de fin de rotation. Finalement, Cgp,; et Cirp, sont les
cotits affectés aux arcs (RDs, j) et (i, RF2) qui sont obligatoirement égaux a Crp,;

et Cirp,, respectivement.

Il est a noter que le réseau illustré a la figure 4.4 est une forme agrégée du réseau
initial illustré & la figure 4.3. Ce dernier contient beaucoup plus d’arcs. En effet, les
m arcs de début de rotation sortant du noeud RDj; ont été remplacés par un arc
reliant RD5 & RD, avec une pénalité M. En ce qui concerne les m arcs sortant du
noeud RDs, ces derniers ont été remplacés par un arc reliant RDy et RD; avec un
cott nul. Ceci est rendu possible vu que les colits Crp,; et Crp,; sont égaux. On
procede de facon identique pour agréger les (2-n) arcs entrant aux deux noeuds RFy
et RF;. Ces derniers sont remplacés par seulement deux arcs, I'un relie RF3 & RF;

quant a Pautre, il relie RFy a REF.
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Figure 4.4 — Structure du réseau simplifié associé & une base pour une journée
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4.2.3 Modele mathématique

Cette section présente la formulation mathématique du probleme de prétraitement
des connexions dans une base. On reprend les notations utilisées dans le probleme
de prétraitement des connexions dans une station hors-base. Soit N 'ensemble des
noeuds et L Pensemble des arcs (i,7). On associe un flot z;; & chaque arc (4, 5) du
réseau. Cette variable prend la valeur 0 ou 1 lorsqu’il s’agit d’un arc de connexion, de
repos, de début ou de fin de rotation et prend des valeurs entieres positives ou nulles
pour les autres arcs. Les parametres b; et u;; représentent, respectivement, le flot
entrant ou sortant du noeud i € N et la capacité de larc (4, j) € L. b; prend la valeur
1 pour tous les noeuds d’arrivée et -1 pour ceux de départ. La capacité u;; des arcs
de connexion, de repos, de début et de fin de rotation est égale a 1. Pour les noeuds
et arcs restants du réseau, les valeurs de b; et u;; dépendent des bornes inférieures et

supérieures rd%, , rd% ., rfd, et rfl.. pour chaque jour de la semaine considérée.

min? max)
Il faut signaler que ces bornes ne sont pas connues et qu’on devrait développer des
méthodes pour les estimer, ce qui fera 'objet de la derniére section de ce chapitre.

Le paramétre ¢;; représente le cofit associé a chaque arc (1,7)-

La structure des coiits est définie dans la section suivante. Mentionnons que, com-
parativement aux stations hors-base, on n’a pas besoin d’ajouter des arrivées ou des
départs virtuels lorsque la base n’est pas équilibrée pour une journée d. En effet, dans
le cas ol le nombre de départs est plus grand alors le surplus de départs noté Sjepart
sera effectué par des équipages disponibles & la base. On peut déduire dans ce cas

d d
que rdy.., = Sgepart-

min

De méme, lorsque le nombre d’arrivées est plus grand, alors le surplus d’arrivées noté

Sd représente une partie du nombre de connexions qui doivent se terminer a la

arrive

base et ainsi 7f2, > S4

arrive’
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Le modele mathématique s’écrit alors de la facon suivante :

Minimiser Z Cij Tij (4.5)
(4,7)eL
sujet a :

> o wy— >, wy=b VieN (4.6)
J:(i,g)EL i:(i,j)€L

0<uay <wuy V(,j)€L. (4.7)

La fonction objectif (4.5) cherche & minimiser le coit total de I'affectation des équi-
pages ainsi que les pénalités encourues lorsque les bornes sur le nombre de rotations
qui commencent ou se terminent sont violées. Les contraintes (4.6) assurent I'affec-
tation d’'un équipage & chaque vol de départ et d’arrivée. Ces mémes contraintes
assurent la conservation de flot entrant et sortant pour le reste des noeuds du réseau.
Finalement, les contraintes (4.7) indiquent les bornes sur les variables de flot. Ce

modele correspond donc a un probleme de flot a colit minimum.

4.2.4 Structure des coiits

Les cofits associés aux arcs de connexion et de repos sont définis de fagon semblable
a ceux des stations hors-base. Donc, ces coiits permettent de privilégier ou de péna-
liser certains arcs. Dans ce qui suit, on définit seulement les coiits associés aux arcs

restants.

Les arcs de début de rotation
Le coilt cgp; d’un arc de début de rotation dépend de I'heure de départ du vol j :
plus ce dernier est proche de la fin de journée plus le colit associé est important.

Ainsi, le cofit dépend de la durée du premier service de vol qui sera effectué. Nous
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proposons dans ce cas la méme formule du cofit cfj utilisée pour calculer le cotit d’une
connexion entre deux services de vol :

crp1; = MultipSV Court - Max(0, CreditMinJour — HeuresTravail EstimeSoir).

Les arcs de fin de rotation

Le calcul du cofit c;pp; se fait en suivant le méme raisonnement, c’est-a-dire qu’on
pénalise chaque arc dont 'heure du vol d’arrivée ¢ est proche du début de la journée.
Dans ce cas, le service de vol incluant le segment ¢ est court et ainsi c’est la formule
de c?j qui sera utilisée dans ce cas :

cirr1 = MultipSV Court- Maz (0, Credit MinJour — HeuresTravail EstimeMatin)
. Il est & noter que les heures de début et de fin de journée sont les mémes que pour

les stations hors-base a savoir 7h00 le matin et 00h00 le soir.

Les arcs reliant les noeuds de début et de fin de rotation
Les cofits associés & ces arcs sont de 0 ou M. Ils sont définis de sorte que le coiit de
la solution soit pénalisé si le nombre de rotations qui commencent ou se terminent a

une journée donnée viole 'une des bornes de 'intervalle qui lui correspond.

4.3 Estimation des bornes sur les nombres de ro-
tations commencant et se terminant & une base

La présente section propose deux méthodes d’estimation des bornes sur les nombres
de rotations commencant et se terminant & une base et ce pour chaque jour de la
semaine. La premilre est une méthode de comptage des arrivées et des départs. La
deuxiéme utilise un modele de couplage maximum associé & un réseau réduit formé

uniquement des connexions entre segments de vol.
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4.3.1 Estimation par comptage

La méthode d’estimation par comptage permet d’identifier facilement des bornes
inférieures sur les nombres de rotations commengant et se terminant. Il s’agit de
suivre I’évolution du nombre d’équipages en attente au sol. Soulignons qu'un équipage
en attente est un équipage qui arrive & la base avec I'un des segments d’arrivée. Soit
A% et D? les ensembles d’arrivées et de départs de la base au jour d. La procédure

est présentée par 'algorithme 4.1.

Algorithme 4.1 Estimation par comptage
pour d = 1, ..., 7 effectuer
CptPositif =0, CptNegatif =0
pour tout i € A%U D? effectuer
sii € A alors
CptPositif «— CptPositif + 1
sinon
CptPositif «— CptPositif — 1
si C'ptPositif < 0 alors
CptPositif =0
CptNegatif «+ CptNegatif + 1
rdd . « CptNegatif

rfd. «— CptPositif

Cette méthode consiste & utiliser deux parameétres CptPositif et CptNegatif qui
comptent pour chaque jour d de la semaine le nombre minimum de rotations qui
doivent commencer ou se terminer. Ces deux parametres sont initialisés a 0 au début
de chaque jour. Une arrivée se traduit par 'augmentation d’une unité du parametre
CptPositif. Par contre, un départ se traduit par la diminution d’une unité de ce
méme parametre. Lorsque la valeur de CptPositif atteint son minimum qui est 0
alors il n’y a plus d’équipage en attente. Supposons que, dans ce cas, le prochain
segment est un départ alors ce segment doit étre nécessairement effectué par un

équipage disponible & la base. On aura donc un début de rotation. A ce moment,
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c’est le deuxiéme parametre C'ptNegatif qui augmentera d'une unité. Le processus
continue jusqu’au dernier vol. Ainsi, la valeur de CptPositif obtenue a la fin de la

journée représente le nombre d’arrivées qui n’ont pas pu étre affectées a des départs.

Pour illustrer cela, prenons exemple de la figure 4.6, on suppose que pour un jour d,
on a 9 arrivées et 8 départs. Comme les deux premiers segments sont des départs, c’est
le parametre Cpt Negatif qui augmentera de deux unités tandis que Cpt Positif reste
4 0. Ce dernier augmentera de quatre unités suite a I’arrivée des quatre vols suivants.
Alafin de la journée, les nombres minimums de rotations qui doivent commencer et

se terminer sont 3 et 4, respectivement.

La méthode de comptage, comme on peut le constater, n’est pas tres efficace car
elle permet d’obtenir des bornes inférieures par simple comptage sans prendre en
considération les durées des connexions. En effet, dans le cas ot la connexion entre
une arrivée et un départ est trés longue, il peut étre avantageux de considérer cette
arrivée comme une fin de rotation et ce départ comme un début de rotation. De plus,

cette méthode ne permet pas de déterminer les bornes supérieures.

4.3.2 Estimation par couplage maximal

La méthode basée sur le modele de couplage maximal permet d’estimer les bornes
inférieures et supérieures. Cette deuxieéme méthode, contrairement & la premiere, uti-
lise les informations concernant les temps d’attente au sol. Ainsi, les bornes obtenues

sont généralement de meilleure qualité.

Les bornes inférieures : L’idée consiste & définir un sous-réseau a partir du réseau
défini a la section 4.2.2 duquel on supprime tous les noeuds de début et de fin de

rotation ainsi que les arcs de connexion entre deux services de vol. Ainsi, le nouveau
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Arrivées

Départs
—————

e

= Fin de journée

Temps

~ Début de journée

CptPositif CptNegatif
0 2
4 2
1 2
2 2
0 3
4 3

Figure 4.6 — Exemple de calcul de bornes inférieures par comptage
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réseau est constitué uniquement des noeuds représentant les arrivées et les départs
ainsi que les arcs de connexion & l'intérieur d’un méme service de vol. Soit L§ l'en-
semble des arcs de connexion & intérieur d’un méme service de vol (4, j) reliant un
noeud i € A% & un noeud j € D% Les conditions d’existence de ces arcs sont celles
qui s’appliquent aux connexions & l'intérieur d’un méme service de vol de la section

4.2 et en utilisant les mémes valeurs de parametres.

Un cofit de -1 est associé a tous les arcs du réseau. La solution du probleme ainsi
défini représente le couplage maximal M¢ C L¢. Ce couplage correspond au nombre
maximal de connexions possibles qui peuvent étre effectuées dans la journée. Soit lif
et /I‘f les ensembles de départs et d’arrivées qui ne sont pas a une extrémité des arcs

du couplage maximal M¢{. Les bornes inférieures sont calculées comme suit : rdd

min
= ‘Dfl et Tfrcrlu'n = |Ail|-

Les bornes supérieures : La méme procédure est suivie pour obtenir les bornes
supérieures sauf que, dans ce cas, le réseau utilisé contient moins d’arcs par rapport
a celui utilisé pour obtenir les bornes inférieures. Pour cela, on fixe un seuil S pour
les connexions acceptables et ainsi tous les arcs de connexion dont la durée dépasse
S seront supprimés. Par analogie, soit Mg le couplage maximal obtenu, 153 et fi‘% les
ensembles de départs et d’arrivées non couverts par Mg, alors les bornes supérieures

sont obtenues comme suit : rd?, . = |Dd| et rf2 . = |Ad|.

max

4.4 Procédure de prétraitement

Pour tenter d’accélérer les temps de résolution sans détériorer la qualité de la solution,
nous proposons d’utiliser une procédure de prétraitement qui identifiera et éliminera
des arcs des réseaux sous-jacents au probléme avant d’entamer la résolution par ’ap-

proche de génération de colonnes présentée au chapitre 3. Pour nos expérimentations,
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seul les arcs de service de vol comprenant une connexion jugée non-prometteuse se-
ront éliminés des réseaux bien que les modeles (1.1)-(1.4) et (1.5)-(1.7) permettent
aussi d’identifier des repos non-prometteurs. Cette restriction se justifie par la struc-
ture des réseaux employés, telle que décrite a la section 3.1. Par abus de langage,
nous parlerons ci-bas du cofit réduit d’une connexion. Ce colit réduit correspond au
colit réduit de la variable représentant cette connexion dans le modéles (1.1)-(1.4)
et (1.5)-(1.7). Pour identifier les arcs & éliminer, les modeéles (1.1)-(1.4) et (1.5)-(1.7)
sont d’abord résolus a l’aide du logiciel CPLEX. La résolution de ces modeles permet
d’obtenir pour chaque connexion entre deux vols ¢ et 7, un cofit réduit ¢;; qui corres-
pond au colit réduit de Parc associé a 'optimalité. Ce cout réduit se veut, en quelque
sorte, une approximation du cott réduit qu’aurait cette connexion a l'optimalité de
la relaxation linéaire du PCRE si celui-ci était formulé avec les arcs de vol et de

connexion au lieu d’arcs de service de vol.

Puisqu’en général, seulement les connexionss ayant un faible colit réduit a ’optimalité
de la relaxation linéaire du PCRE font partie de la solution optimale du PCRE, les
connexions ayant un cott réduit é&; supérieur a un seuil prédéterminé S, sont alors
considérés non prometteuses et les arcs de service de vol les contenant sont enlevés

des réseaux avant d’entamer le processus de génération de colonnes.

Cette procédure de prétraitement repose donc sur deux hypotheses. Premierement,
le saut d’intégrité du PCRE considéré est inférieur ou égal a la valeur du seuil S,,.
Comme plus d’'une connexion ayant un colt réduit positif risque de prendre une
valeur positive dans la solution optimale, il est fort probable que le plus grand cott
réduit de ces connexions soit une petite fraction du saut d’intégrité. Par conséquent,
afin d’éliminer le plus de connexions possibles, le seuil S., peut étre fixé a une valeur
nettement inférieure au saut d’intégrité. Deuxieémement, les modeles proposés (1.1)-
(1.4) et (1.5)-(1.7) permettent d’obtenir des approximations des coiits réduits des

connexions qui sont assez bonnes.
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CHAPITRE 5 : EXPERIMENTATION ET
RESULTATS NUMERIQUES

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit le principe de la méthode de prétraite-
ment proposée pour les bases et stations hors-base. Nous présentons dans le présent
chapitre les expérimentations et résultats numériques découlant de I'utilisation du
prétraitement. Nous commengons dans la premiére section par décrire les données
sur lesquelles les tests seront effectués afin de bien saisir le contexte pratique. Aussi,
nous présenterons les caractéristiques de la solution initialement obtenue sans la pro-
cédure de prétraitement. Ceci sera suivi par la présentation du plan des tests ainsi
que la démarche suivie pour ajuster les différents parametres des deux modeles d’af-
fectation et de flot & cott minimum. Finalement, les résultats obtenus seront analysés

et comimentés.

5.1 Description des données

Nos expérimentations ont été faites & partir d’un jeu de données fourni par la compa-
gnie Ad Opt Technologies. Ces données sont en fait la liste des vols effectués par la
compagnie aérienne North West entre le 10 et le 16 juin 2002, inclusivement. Les rota-
tions débutent et se terminent toujours & une méme base d’attachement. Nous avons
les trois bases suivantes : Detroit Metropolitan Wayne (DTW), Memphis (MEM) et
Minneapolis (MSP). La liste des vols comprend 5516 vols domestiques et transfron-
taliers répartis sur les trois bases ainsi que 60 stations hors-base. Pour chaque vol, les
informations suivantes sont spécifiées : le numéro d’avion, le numéro de vol, I'heure,
le jour, les stations de départ et d’arrivée. La durée des segments de vol varient entre

46 minutes et 5 heures.
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Le prétraitement consiste, rappellons-le; & résoudre un probléeme d’affectation par
station et un probleme de flot & colit minimum par base et ce sur un horizon heb-
domadaire et d’identifier dans chaque cas un ensemble de connexions pouvant etre
éliminé. L’élimination de ces connexions permet, de réduire le nombre de services
de vol sélectionnées par l'optimiseur et devrait permettre d’accélérer les temps de
résolution par la méthode de génération de colonnes du probléme de partitionnement
d’ensemble. Pour ce faire, on doit rassembler toutes connexions interdites dans un
méme fichier d’entrée. L’optimiseur doit posséder, en plus du fichier des connexions
et des données décrites précédemment, d’autres informations concernant le type de
flotte pour laquelle on construit les rotations, la liste des stations et des données qui
leur sont rattachées tels que les cotits d’hotel et de transport, les temps de connexion
et de repos minimum ainsi qu’une liste des parametres & utiliser. Ces derniers per-
mettent de manipuler et d’ajuster les données d’entrée ainsi que le processus de

résolution (génération et sélection des services de vol, méthodes de branchement, ...).

5.2 Tests et résultats

Les expériences numériques sont organisées en cing étapes. Dans la premiere étape,
un test est effectué sans prendre en considération les connexions interdites obtenues
par les prétraitements. Dans Iétape suivante et dans le but d’étudier 'impact des
valeurs des parameétres de nos deux modeles, plusieurs scénarios de parametres sont
considérés. Le meilleur de ces scénarios est utilisé dans les tests effectués dans les
étapes ultérieures. Dans les trois étapes restantes et suite a l’analyse du comporte-
ment de I'optimiseur, plusieurs modifications sont apportées aux deux modeles. Il est
A noté que tous les tests présentés dans ce chapitre ont été effectués avec le logiciel
Pairing 8.18 développé par la compagnie Ad Opt Technologies et ce sur des machines

utilisant des processeurs de 2.66 GHz.
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5.2.1 Etape 1

Pour pouvoir déterminer combien il est pertinent d’implanter une étape de prétrai-
tement des connexions au sein de 'optimiseur, nous avons résolu le probleme de
construction des rotations avec le jeu de données décrit précédemment sans utiliser
le prétraitement. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 5.1 qui affiche
dans la premiére colonne le nombre d’arcs du réseau généré (Arcs). Dans les colonnes
suivantes, on a le nombre de services de vol sélectionnés (SDV), la valeur de la solu-
tion de la relaxation linéaire (Z.p), la valeur de la solution entiére (Zrp), le nombre
de noeuds explorés dans I’arbre de branchement (BB), le saut d’intégrité (GAP) et

finalement, le temps total en heures pour trouver la solution entiére (CPU).

Tableau 5.1 — Résultats sans prétraitement.

[ Arcs [SDV | Z,p | Zip |BB]|GAP | CPU |
| 102451 [ 68664 | 2538241 [ 2557894 [ 812 | 19653 | 10 :31 |

5.2.2 Etape 2

Nous avons procédé par la suite & une série de tests en intégrant les prétraitements
et dans lesquels on a changé la valeur du seuil S, du colt réduit. L’idée consistait a
prendre un seuil plutét petit dans un premier temps pour interdire un grand nombre
de connexions, puis de I'augmenter par la suite si la qualité de la solution est détério-
rée. Aussi, tout au long de ces tests, nous avons fait varier les parametres associés aux
fonctions de cofit des connexions dans les modeles d’affectation et de flot a coit mi-
nimum (par exemple, SeuilTCMax, MultipChangtAvionl, MultipChangtAvion2 et
MultipRepos). Le but est de définir les bonnes valeurs qui nous permettront d’iden-

tifier des connexions interdites sans détériorer la qualité de la solution. La démarche
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Tableau 5.2 — Résultats avec prétraitement.

| N° | Ser \ Cnx | Arcs \ SDV | Zrp ‘ Zrp | BB ] GAP | CPU
01 | 150 | 1173 | 100024 | 67451 | 2538975 | 2557402 | 838 | 18427 | 10 :30
02 | 150 | 1162 | 100585 | 67775 | 2540804 | 2567679 | 1058 | 26875 | 11 :11
03 | 150 | 1173 | 100305 | 67637 | 2540820 | 2560611 | 850 | 19791 | 11 :04

04 | 120 | 44213 | 41938 | 24693 | 2598205 | 2635089 | 1420 | 36884 | 07 :55
05 | 150 | 42477 | 46725 | 28034 | 2582968 | 2614571 | 1229 | 31603 | 07 :35
06 | 150 | 3124 | 95027 | 64608 | 2547076 | 2568985 | 861 | 21909 | 10 :14
07 | 150 | 33414 | 73522 | 45552 | 2552336 | 2580033 | 1263 | 27697 | 09 :01
08 | 150 | 28789 | 83224 | 53092 | 2544392 | 2563381 | 832 | 18989 | 09 :32
09 | 210 | 26111 | 86857 | 56148 | 2543066 | 2562888 | 834 | 19822 | 09 :20
10 | 150 | 1408 | 96727 | 65988 | 2544347 | 2565888 | 886 | 21541 | 10 :53
11 | 150 | 1468 | 96187 | 65739 | 2544385 | 2567963 | 927 | 23578 | 11 :40
12 | 150 | 1549 | 94694 | 65023 | 2547011 | 2570427 | 920 | 23416 | 10 :58
13 | 150 | 44648 | 82944 | 52954 | 2544513 | 2566937 | 882 | 22424 | 10 :33

que nous avons suivie pour définir les valeurs des parametres est globalement pareille
4 celle suivie pour identifier la meilleure valeur du seuil S,,. En effet, nous avons
fixé les différents parametres de sorte que les connexions longues soient fortement
pénalisées et nous avons observé comment cela affecte la qualité de la solution. Les
résultats numériques de ces tests sont présentés dans le tableau 5.2 qui affiche pour
chaque test, les mémes données que celles du tableau 5.1, en plus de trois colonnes qui
indiquent le numéro du test (N°), la valeur du seuil (S,) et le nombre de connexions
interdites (Cnz). Avant de commenter les résultats obtenus, il faut signaler que la
phase de branchement est heuristique, elle est sensible & toute modification dans le
probléeme et pourrait influencer les résultats. Les résultats ne refleteraient alors pas
seulement la prise en considération des connexions interdites mais aussi le comporte-
ment du branchement. A cet effet, la comparaison des résultats se fera principalement

par rapport & la solution optimale de la relaxation linéaire.

En comparant les résultats du tableau 5.2 avec ceux du tableau 5.1, nous avons
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observé qu'il était possible de les ranger en trois groupes : résultats semblables a ceux
de référence, plus rapides et moins bons et en final des résultats plus lents et moins
bons. Dans le premier, nous avons été surpris de voir & quel point le prétraitement ne
modifie pas substantiellement le processus de résolution. En effet, méme si on a réussi
3 générer un ensemble d’arcs de connexion a retrancher, la qualité de la solution et
le temps d’exécution étaient assez proches de ceux de la solution obtenue sans la
procédure de prétraitement. Cela nous a laissé penser que les connexions interdites
obtenues par notre heuristique auraient déja été supprimées par le logiciel Pairing
et ainsi le prétraitement effectué dans ce cas s’avérait inutile. Comme on peut le
constater par le tableau 5.2, les parametres utilisés pour le test 1 donne le meilleur
résultat. Ils seront donc utilisés dans les tests subséquents. Pour les tests faisant
partie du second groupe, on a constaté d’une part, que les temps de résolution se
sont améliorés. Cette amélioration a été engendrée par 'augmentation du nombre de
connexions interdites. Celui-ci excédait plus de la moitié des connexions possibles qui
était de 54923. D’un autre coté, la qualité des solutions s’est beaucoup détériorée.
Cela signifiait que parmi les connexions interdites, il figurait de bonnes connexions
qui ne devaient pas étre supprimées. Dans le troisieme groupe, la qualité de la solution

s’est détériorée et les temps d’exécution étaient sensiblement plus lents.

En regardant les résultats obtenus, il apparait que le critére de sélection d’une
connexion interdite basé sur le colit réduit avec les modeles tels que définis dans
le chapitre 3 doit étre remis en question. Il a fallu dans un premier temps identifier
les parameétres internes de I’optimiseur afin d’apporter des réajustements a nos deux

modeles. Ces réajustements sont discutés dans les paragraphes qui suivent.

5.2.3 Etape 3

En analysant les parameétres de 'optimiseur ainsi que les différents résultats obte-

nus précédemment, on a remarqué qu’il v avait principalement cing ajustements a
)
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apporter dans nos deux modeles,

Premiérement, lorsquune connexion de jour (les vols d’arrivée et de départ se font
le méme jour) dépasse 4 heures, les membres d’équipage ont droit & une chambre
d’hotel. Ceci se traduit par une augmentation du colit de la connexion. Ceci nous
a permis de fixer la valeur de SeuilTCMaz & 4 heures au lieu de 5 heures et de

rajouter un cofit fixe Croom & toutes les connexions qui dépassent SeuilT'CMaz.

Deuxiemement, une connexion de jour ne doit pas dépasser 7 heures et une de nuit
(le départ se fait le jour suivant de l'arrivée) ne doit pas dépasser 4 heures. Cette
remarque nous a permis d’apporter des modifications dans la construction des réseaux
utilisés pour les problémes d’affectation et de flot & colit minimum. Ces derniers seront
dépourvus des arcs de connexion de jour dépassant 7 heures et de nuit dépassant 4

heures.

Troisitmement, dans nos deux modeles tels que définis dans le chapitre précédent,
les durées minimums de connexion et de repos ont été fixées a 30 min et 540 min,
respectivement, pour toutes les stations, ce qui n’est pas réellement le cas. Il arrive
que ces valeurs changent selon que les segments de vol a connecter sont domestiques,
transfrontaliers ou internationaux. Ainsi, on a corrigé les valeurs de ces deux para-
meétres & partir d'un des fichiers de données utilisé par 'optimiseur et qui définit les

vraies valeurs pour chaque station.

Quatriémement, chaque connexion avec changement d’avion et dont la durée est infé-
rieure & 90 min est pénalisée par 'optimiseur. Ceci permet de construire des rotations
qui ne se détruisent pas au moindre retard ou perturbation dans les heures de vol.
On a donc pu constater que les colits des connexions avec changement d’avion qu’on
a défini permettent de favoriser les courtes connexions. La nouvelle formule que nous

proposons est la suivante :
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MultipChangt Avionl - (d(i, j) — ReducteurTC)
si SewilTC MemeAvion < d(i,j) < SeuwilTCMazx

Cij =
MultipChangt Avion2 - (d(i, j) — ReducteurTC')
si d(i, ) < SewsllTCMin ou SeuilTCMaz < d(i, 7).

ol SewilTC Min < SewilTC MemeAvion < Sewil TC Max. Le parametre SeuilT'C Min

est fixé & 90 min pour les tests effectués.

Cinquidmement, il faut prendre en considération lors de la génération des connexions
interdites tout ce qui est défendu, suggéré ou imposé. Ca peut étre des connexions,

des services de vol ou méme des rotations entieres.

Apres ces modifications, I’ensemble des connexions admissibles a été réduit considé-
rablement. Effectivement, le nombre total de connexions est passé de 54923 a 37472.
Les résultats obtenus suite & ces modifications sont présentés dans le tableau 5.3. On
a envisagé deux tests tels que, dans le premier, seules les stations hors-base ont été
traitées. Ca nous a permis d’effectuer une analyse détaillée des caractéristiques des
connexions interdites générées station par station vue la taille relativement petite des
stations. Dans le deuxieéme, on a considéré I’ensemble de toutes les stations. Avec les
nouvelles modifications, nous avons constaté que les résultats étaient semblables a
ceux d’avant : plus le nombre de connexions interdites est grand, plus la qualité de

la solution est détériorée.

Tableau 5.3 — Résultats de 1’étape 3.

[N°TS.. | Cnx [Ares [SDV [ Zip [ Zip |BB|GAP|CPU |
14 1210 [ 511 [ 98990 | 67056 | 2540946 | 2556328 | 781 | 15383 | 10 :41
15 | 210 | 17397 | 79381 [ 51181 | 2541754 | 2562733 | 826 | 20979 | 09 :32
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9.2.4 Etape 4

Pour effectuer une sélection plus précise des connexions interdites, nous avons défini
un autre critére d’évaluation que la durée de celles-ci. 1l s’agit de déterminer le gras
d’un service de vol (i.e., excédent de crédits payés) qui est parmi les plus importants
critéres utilisés par l'optimiseur pour sélectionner un ensemble de services de vol
susceptibles de construire une solution admissible aussi bonne que possible. Avant de
présenter la nouvelle formule de calcul de cotit d’une connexion, nous définissons tout
d’abord le gras qui est une portion du temps payé lorsque I’équipage est en devoir
mais non-productif (attente, mise en place,...). La fagon d’évaluer la pertinence d'une
connexion avec le nouveau critére considere intéressante toute connexion permettant

de construire un service de vol a faible gras.

Notons par BLK le temps de vol (passif et actif) et TOG le temps d’attente au sol

et SDV la durée d’un service de vol. Ces temps se calculent comme suit :

BLK =Y dureevols (5.1)
TOG = briefing + debriefing + Z duree connexions (5.2)
SDV = BLK + TOG. (5.3)

Pour calculer le gras d'un service de vol, on doit tout d’abord calculer le cotit de ce
dernier C'spy qui s’obtient comme suit :

Cspy = Max(BLK, p(BLK +TOG)) o p est un facteur compris entre 0 et 1. Ainsi,
le cotit du service de vol est le maximum entre le temps de vol et une proportion de
la, durée totale du service de vol. Pour les tests que nous avons effectués, p a été fixé
a 0.5. Le gras Gspy se calcule par la formule suivante :

Gspy = Cspy-BLK. Comme p = 0.5, le gras d’un service de vol est alors :

0 si BLK > TOG

Gspy =
TOG — BLK sinon.
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Nous pouvons donc remarquer que plus le temps d’attente au sol dépasse le temps
total de vol dans un service, le gras de celui-ci devient important. Dans le cas du pré-
traitement local que nous effectuons, rappellons que nous ne disposons pour chaque
station que de la durée du vol d’arrivée et celui de départ. Nous pouvons supposer en
vertu de I’équation (5.1) qu’un service de vol est construit & partir du vol d’arrivée,
du vol de départ et de la connexion entre les deux. Ainsi :

BLK = durée arrivée + durée départ

TOG = briefing + debriefing + durée connexion.

Avec cette nouvelle formule, on va pénaliser toute connexion permettant de construire
un service de vol avec un gras important. On peut constater qu’il est possible de
réduire le nombre de connexions interdites générées pour les tests précédents. En
effet, avec la formule initiale, une connexion qui dépasse 4 heures est considérée
comme mauvaise et est fortement pénalisée. Par contre, la méme connexion peut étre
bonne pour la garder dans le réseau si les vols d’avant et d’apres sont suffisamment
longs pour que le gras du service de vol soit faible. Toutefois, a cause des suppositions
que nous venons de faire, il est impossible d’affirmer avec certitude que les connexions

éliminées dans ce cas-ci ne feront pas partie d’une solution optimale.

Nous présentons dans le tableau 5.4 les résultats obtenus avec la nouvelle formule. On
voit que la qualité de la solution est semblable & celui du test de référence (tableau
5.1). D’ailleurs, pour le test 16, on obtient une solution entiére légérement de meilleure
qualité (2556822 vs 2557894) En comparant les résultats de ce tableau avec ceux du
tableau 5.3, on remarque une diminution du nombre de connexions interdites. Cette
diminution est due au changement dans la structure du calcul des colits entre les
connexions et les repos. Ainsi, en analysant les colits des arcs de nos deux modeles,
on a observé que les cotits des arcs de repos étaient beaucoup plus élevés que ceux
des arcs de connexion, puisque les cofits n’ont plus la méme structure. Il s’avere donc

pertinent de définir un modele hybride dans lequel le choix de la formule pour le calcul
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du colit d’une connexion varie en fonction de la valeur du gras obtenue. Ce sont les
services de vol avec gras positif qui nous intéressent le plus car ils sont susceptibles
d’augmenter le nombre de connexions interdites. Ainsi, on pensait intéressant de
calculer le cofit d’une connexion en utilisant la premiere formule lorsque le gras est

strictement, positif.

Tableau 5.4 — Résultats avec le calcul de gras.

[N°]S., [Cnx| Ares [SDV ]| Z,p | Zip |BB|GAP]|CPU |
16 [ 210 | 70 [100696 [ 67770 | 2540412 | 2556822 | 825 | 16410 [ 10 :19
17 [ 210 [ 3471 | 97580 | 65417 | 2540945 | 2560166 | 783 | 19220 | 10 :23

Les résultats obtenus avec le modele hybride sont présentés dans le tableau 5.5. On
constate que le nombre de connexions interdites dans ce cas a beaucoup augmenté par
rapport aux tests 16 et 17. Toutefois, il reste inférieur par rapport aux tests obtenus
avec la formule initiale (14 et 15). Ceci confirme ce qui était prévu au départ. En ce
qui concerne les solutions obtenues, nous avons constaté une légere détérioration par

rapport aux deux tests précédents.

- Tableau 5.5 — Résultats avec calcul de cott hybride.

[N°[S. | Cox | Arcs [SDV | Zip | Zip | BB | GAP | CPU |
18 | 210 | 390 | 95870 | 64737 | 2540377 | 2560523 | 794 | 20146 | 10 :09
19 | 210 | 14729 | 79381 | 51181 | 2541754 | 2562733 | 826 | 20979 | 09 :33

Nous avons ensuite pensé définir un modele hybride relaxé ot le temps d’attente au
sol TOG est égal uniquement a la durée de la connexion. En analysant les données
du tableau 5.6 on remarque que les résultats suivent sensiblement le méme schéma

que ceux du tableau 5.5.
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Tableau 5.6 — Résultats avec calcul de colit hybride relaxé.

[N°[S., | Cnx | Arcs [SDV | Zip | Zip | BB | GAP | CPU |
20 | 210 | 334 | 99114 | 67064 | 2540473 | 2557940 | 801 | 17467 | 10 :08
21 | 210 | 10503 | 86553 | 57063 | 2540957 | 2562977 | 882 | 22020 | 10 :16

Nous avons terminé la phase de tests par deux tests effectués sans prétraitement
et dans lesquels on a fait varier un parameétre de 'optimiseur Pairing qui définit la
borne supérieure sur le nombre de services de vol sélectionnés. Les résultats sont
présentés dans le tableau 5.7. Soulignons que dans les tests précédents, aucune limite
n’a été fixée sur ce nombre. Pour effectuer ces deux tests, on a procédé comme
suit : on a choisi les deux tests 19 et 21, a titre d’exemple. Le nombre de services
de vol sélectionnés dans chacun est de 51181 et 57063, respectivement. On a lancé
par la suite les deux tests 22 et 23 tels que, dans le premier, la borne a été fixée a
51000 et dans le deuxiéme & 57000. Le but était d’apprécier la différence entre deux
tests & la fois, le premier avec prétraitement et le deuxieme sans prétraitement et
dont les nombres de services de vol (SDV) sélectionnés dans les deux tests sont tres
semblables. Dans les deux cas, on a constaté une légére augmentation du cott des
solutions des relaxations linéaires avec une diminution dans les temps de calcul par

rapport aux tests 19 et 21, respectivement.

Tableau 5.7 — Résultats avec réduction des services de vol sélectionnés.

[N°] Ares [SDV | Z,p | Zip | BB | GAP | CPU |
01 | 102451 | 68664 | 2538241 | 2557894 | 812 | 19653 | 10 :31
22 | 77611 | 51000 | 2542575 | 2562124 | 828 | 19549 | 08 :46
23 | 84617 | 57000 | 2542017 | 2567542 | 1005 | 25525 | 09 :52

Pour terminer, en analysant les résultats obtenus avec prétraitement, nous pouvons

conclure que la qualité des solutions et les temps de résolution sont restés relativement
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semblables au test de référence lorsque le nombre de connexions interdites est réduit.
Par contre, on a observé une diminution des temps de calcul accompagnée d’une
détérioration de la qualité des solutions lorsque le nombre de connexions interdites

est assez élevé.
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CONCLUSION

Le probléme de construction des rotations d’équipage aérien consiste a construire un
ensemble de rotations qui couvrent & colit minimum tous les segments de vol sur
I’horizon considéré en respectant les regles de sécurité et de convention collective.
Ce type de probleme est, généralement, résolu par une approche de génération de
colonnes. Une telle approche est implantée dans le logiciel Pairing, qui repose sur
I'optimiseur GENCOL et a été développé par la compagnie Ad Opt Technologies. Il
offre une solution robuste, rentable et souple et a servi de base de comparaison pour

les tests effectués.

La résolution du probléme de construction des rotations d’équipage aérien requiert,
généralement, des réseaux de grande taille dans lesquels est calculé tres souvent un
plus court chemin. La question que nous nous sommes posée était de savoir si on était
capable d’identifier avec des modeles faciles & résoudre des arcs qui ne devraient pas
faire partie d'une solution optimale afin de les retrancher pour utiliser de plus petits

réseaux et ainsi accélérer les temps de calcul.

Nous avons présenté une méthode de prétraitement locale, station par station, vi-
sant & réduire la taille du probléme et ce par deux modéles mathématiques, plus
précisément, un modele d’affectation pour les stations hors-bases et un modele de
flot & cofit minimum pour les bases. Les problémes issus de ces deux modeles sont
de petite taille et se résolvent aisément par CPLEX. Cette méthode a été testée sur
un jeu de données fournis par la compagnie Ad Opt, qui correspond & un probleme

hebdomadaire.

Ce probleme hebdomadaire a été résolu avec différents scénarios. Premicrement, le
probléme a été résolu sans utiliser de prétraitement. La deuxieme série de tests consis-

tait & résoudre le probleme en intégrant les prétraitements au niveau des bases et des
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stations hors-base. Plusieurs tests ont été effectués en faisant varier les différents para-
metres des deux modeles. Les résultats ont démontré qu’il était difficile d’obtenir des
solutions de bonne qualité en des temps de résolution plus courts et méme d’amélio-
rer la qualité de la solution avec des temps de résolution semblables. En conséquence,
nous avons étudié plus attentivement les deux modeles afin d’apporter des ajuste-
ments et de se rapprocher de la facon dont les mauvaises connexions sont identifiées
par Uoptimiseur. Des tests ont été effectués en incorporant les ajustements identifiés.
Ces tests ont aussi, donné des résultats inférieurs & nos attentes. Finalement, on a
modifié la fonction de calcul des coiits des connexions en intégrant 'information sur
le gras du service de vol généré par cette derniere. Malheureusement, cela n’a pas
non plus permis une amélioration de la qualité ou une réduction dans les temps de

résolution.

Pour terminer, les solutions obtenues avec les prétraitements n’étaient pas meilleures
que celle qui a été obtenue sans prétraitement. L'implantation de notre méthode
pour réduire la taille du réseau et/ou améliorer la qualité de la solution avec des
temps de résolution semblables semble donc sans succes pour le moment. Il faut dire
que le logiciel Pairing qui a servi de base de comparaison est un logiciel commercial,
implanté et testé dans plus d’une trentaine de compagnies aériennes, qui fait appel a
de nombreuses procédures heuristiques pour faire la sélection a priori des services de
vol qui seraient rendus disponibles pour l'optimiseur. Suite aux tests effectués dans
ce mémoire, on peut conclure qu’il est difficile de développer au cours d’un projet
de recherche maitrise une procédure locale qui permettra de donner de meilleurs

résultats quun logiciel ayant plus de douze ans d’existance et d’évolution.
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