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RESUME

Ce mémoire porte sur le probleme hebdomadaire d’affectation des types d’avions aux
vols dans un contexte de planification stratégique. Etant donné une flotte de diffé-
rents types d’avions et un ensemble de vols a effectuer, on s’intéresse au probleme
d’affecter un type d’avion a chacun des vols sur un horizon d’une semaine de fagon
a maximiser le bénéfice qui est la différence entre les coiits des avions et les revenus
provenant des passagers. Une solution réalisable doit permettre de construire des
itinéraires réalisables pour les avions de la flotte en couvrant tous les vols sans excé-
der le nombre d’avions disponibles de chaque type, et assurer des horaires d’avions
robustes en cas de mauvaises conditions météorologiques qui engendrent des retards

et/ou annulations des vols pouvant, par la suite, perturber le réseau aérien.

Dans ce cas, on présente une méthodologie pour produire des horaires d’avions ro-
bustes qui sont moins vulnérables aux perturbations causées par le mauvais temps.
Dans cette méthodologie, ’ensemble des vols est partitionné en plusieurs sous-horaires
d’avions selon le nombre d’aéroports touchés par les problemes météorologiques et
qui sont distribués dans une nouvelle structure nommeée : structure de fleur. Chaque
partie de la fleur contient des vols qui sont placés en priorité en se basant sur les

revenus provenant des passagers.

Un pétale de la fleur contient des vols locaux autour d’un aéroport. Lorsque la ca-
pacité des aéroports est réduite, quelques uns de ces vols peuvent étre annulés sans
propager les perturbations dans le reste du réseau aérien. Cela réduira le revenu perdu

causé par les perturbations.

Pour ce faire, nous proposons un modele linéaire en nombres entiers basé sur la for-

mulation mathématique du probléme de flot dans un réseau espace-temps de type
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multicommodité. Cette formulation est une adaptation du probleme de base d’af-
fectation des types d’avions aux vols (FAP) proposé par Subramanian et al. (1994),

Hane et al. (1995) et Bélanger (2004) sans introduire les contraintes d’homogénéité.

Des tests numériques ont été effectués sur un jeu de données fourni par la compagnie
Air Canada correspondant a la saison été 2002 sur un horizon d’un jour, deux jours,
... jusqu’a une semaine type. Tous ces tests ont été effectués a ’aide de I'optimiseur

CPLEX 9.0.3.

Afin d’évaluer les économies, nous comparons les résultats obtenus de la résolution

du probleme FAP et ceux de la résolution de notre probleme noté F-FAP.

Finalement, les résultats numériques obtenus ont démontré qu'un gain intéressant
peut étre obtenu en introduisant le facteur de robustesse pour les horaires des avions.
Aussi, les résultats indiquent qu’on peut, avec succes, affecter les segments de vols
avec un grand revenu provenant des passagers dans le coeur de la fleur sans ajouter
d’avions ou changer I’horaire de vols, et distinguer la qualité du service aux passagers
dans différentes parties prioritaires. Cependant, nous constatons lors de la résolution
du probleme F-FAP que les temps de résolution sont plus élevés que les temps de
résolution du probleme FAP, ce qui s’explique par la taille du probleme F-FAP qui a

considérablement augmenté. Ces temps restent toutefois raisonnables.



viii

ABSTRACT

This Master’s thesis covers the weekly fleet assignment problem in a strategic plan-
ning context. For a given fleet of different aircrafts types and a set of flights to be
carried out, we consider the weekly fleet assignment problem in a way to maximize
the benefit which is the difference between the revenues coming from the passen-
gers and the aircraft costs. A feasible solution should allow to build feasible aircraft
itineraries by treating all the flights without exceeding the number of available planes
of each type and to ensure more robust aircraft schedules under disruptions caused
by bad weather environmental conditions. These disruptions could generate delays

and/or cancellations of flights, which can, thereafter disrupt the network.

In this case, a methodology is presented to create a robust aircraft schedule which
is less affected by disruptions caused by bad weather. This methodology consists of
partitioning the set of flights in several aircraft sub-schedules according to the number
of hubs affected by the bad weather. Therefore, these sub-schedules are distributed
in a new structure called: a flower in which each part of the flower contains flights

that are ranged by priorities according to passenger’s revenue.

A petal of the flower contains local flights around an airport. When the airport
reduced capacities are low, some of these itineraries can be cancelled without propa-
gating the disruptions in the remainder overhead network. This will reduce the lost

revenue caused by the disruptions.

In this context, we propose an integer linear model based on the mathematical formu-
lation of a time-space multicommodity network. This formulation is adapted from the
basic fleet assignment model (FAP) suggested by Subramanian et al. (1994), Hane
et al. (1995) and Bélanger (2004) without including the homogeneity constraints.
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Numerical tests were performed on a data set that was provided by Air Canada
which corresponds to the summer season 2002 period, on a one-day horizon, two-day
horizons ..., until a one-week standard horizon. All tests were carried out using the

CPLEX 9.0.3 optimizer.

In order to evaluate economies, the results of the basic problem FAP were compared

with those of the solution of our model denoted F-FAP.

Finally, the numerical results obtained in this study showed that an interesting profit
can be obtained by introducing the robustness factor of the aircraft schedules. Fur-
thermore, results indicate that it is possible to assign the flight legs with a high
passenger’s revenue in the heart of the flower without adding aircrafts or changing
the flights schedules and differentiate the passenger’s service quality in different pri-
ority parts. However the F-FAP solution times are very high compared to solution
times obtained with the resolution of the basic problem FAP. This is due to the
size of the model F-FAP which increases considerably. These times remain however

reasonable.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Les compagnies aériennes cherchent toujours a4 développer des processus de décision
optimaux pour améliorer leurs marges de profit. Effectivement, ces processus ont
un role crucial dans I’évolution de leurs marchés, puisque chaque 1% d’amélioration
obtenu par optimisation de la planification permet d’économiser plusieurs dizaines

de millions de dollars annuellement.

Dans la littérature, on appelle planification (ou planification stratégique) le travail a
long terme consistant & déterminer pour une saison donnée le service a offrir (horaire
de vols), la fagon d’utiliser les avions et 1'organisation du travail du personnel. Ac-
tuellement, la planification en transport aérien est un travail beaucoup trop complexe
pour pouvoir étre traité globalement. Ainsi, on partage ce travail en cinq étapes qui
sont traitées séquentiellement : I'élaboration de I'horaire de vols, ’affectation des s
aux vols, la construction des itinéraires d’avion, la construction des rotations d’équi-
page et la confection des horaires mensuels pour les membres d’équipage. On présente
dans ce mémoire des travaux qui visent & optimiser 1’étape de I’affectation des types

d’avions aux vols avec horaire fixe du processus de la planification.

Dans la premiere section de ce chapitre, nous présentons une courte description de
chacune des étapes du processus de la planification en transport aérien. A la section
1.2, nous décrivons les probléemes dus aux perturbations durant un jour d’opération.
De plus, nous parlons de I'impact des retards et des annulations des vols aux aéroports
qui peut étre tres significatif en termes de revenu. Par la suite, nous présentons plus
en détail la définition du probleme d’affectation des types d’avions aux vols auquel

on s’attaque particulierement dans ce mémoire.



1.1 Processus de planification en transport aérien

Vue la complexité et la taille du probleme de la planification en transport aérien, il est
tres difficile de le traiter globalement et d’un seul trait. Ce probleme est généralement

divisé en cinq sous-problémes plus facile & traiter (voir la figure 1.1).

L’affectation des types d’avions aux vols qui fait 'objet de ce mémoire représente la
deuxieme étape dans le processus de la planification en transport aérien. La résolution
de ce probléme comprend aussi la résolution d’'une partie du probléeme de construction
des itinéraires d’avion. En effet, nous réalisons I'affectation des types d’avions aux
vols en assurant qu'il existe des itinéraires réalisables pour chaque type d’avion, et
également en assurant des horaires d’avions plus robustes basés sur les itinéraires
de passagers les plus rentables en cas de mauvais temps. On présente brievement ce

processus et ses différentes étapes.

1.1.1 Elaboration de I’horaire de vols

Cette premiere étape de la planification est certainement la plus importante, I’horaire
de vols étant le produit vendu par la compagnie. Un horaire de vols contient la
liste des vols devant étre effectués au cours d’un certain horizon (par exemple, un
jour ou une semaine). Certains vols peuvent comporter une ou plusieurs escales ; on
dit alors que ces vols sont constitués de plusieurs segments de vols. L’horaire est
construit en tenant compte des ressources disponibles, des horaires offerts par les
autres compagnies aériennes et en se basant sur une étude du marché qui permet

d’estimer la demande en transport aérien.



Elaboration de I’horaire de vols

Affectation des types d’avion aux vols

Construction des itinéraires d’avion

Construction des rotations d’équipages

Confection des horaires mensuels pour les membres d’équipage

Figure 1.1 — Processus de planification en transport aérien.




1.1.2 Affectation des types d’avions aux vols

Le probleme d’affectation des types d’avions aux vols consiste & déterminer par quel
type d’avion sera effectué chacun des vols. Le profit associé & un vol étant déterminé
par le type d’avion utilisé pour le couvrir, il importe de déterminer optimalement quel
type d’avion est le plus approprié pour chacun des vols. Une contrainte importante de
ce probléme est que l'affectation choisie permette de construire des itinéraires pour

les avions disponibles de la flotte de fagon & ce que tous les vols soient couverts.

1.1.3 Construction des itinéraires d’avion

Il s’agit de construire un itinéraire pour chaque avion spécifique en prenant en considé-
ration I’affectation faite a I’étape précédente ainsi qu’un certain nombre de contraintes
relatives a l’entretien périodique des avions. La valeur d’un itinéraire dépend, entre
autres, de la pertinence des connexions directes qu’il offre, c’est-a-dire des occasions
offertes aux passagers de voyager sans devoir changer d’avion entre les segments de

vols.

1.1.4 Construction des rotations d’équipage

Une fois que I'on connait le type d’avion effectuant chaque vol et les itinéraires des
avions, il faut construire les rotations d’équipage de fagon & s’assurer qu’un équipage
soit disponible pour chacun des vols. Une rotation est une suite d’activités (couverture
de segments de vols, déplacement, repos, etc.) accomplies par un équipage qui débute
et se termine & une méme station. On détermine donc les rotations d’équipage afin
d’assurer la disponibilité d’un équipage pour chaque vol, ceci en respectant certaines

regles provenant des conventions collectives et d’organismes gouvernementaux.



1.1.5 Confection des horaires mensuels pour les membres
d’équipage

Il s’agit de planifier, généralement sur un horizon d’un mois, les activités de chacun
des membres du personnel de bord (pilotes, co-pilotes, chefs de cabine, agents de
bord). Outre la couverture des rotations d’équipage, ces activités comprennent des
stages et des périodes d’entralnement, des vacances et des examens médicaux. Ces
horaires doivent étre élaborés de facon & minimiser les coiits pour la compagnie
tout en maximisant la satisfaction du personnel face & leurs conditions de travail.
Evidemment, lors de la confection de ces horaires, on doit encore tenir compte d’une

multitude de reégles provenant des lois et des conventions collectives.

1.2 Problemes météorologiques de ’Amérique du
nord

En Amérique du nord, les problémes de mauvaises conditions météorologiques sont
tres fréquents. Selon environnement Canada, les principaux événements météorolo-
giques marquants sont le brouillard, les orages, le verglas, les chutes de neige, les

ouragans, les pluies records et les vents débridés.

Certains événements peu fréquents provoquent la fermeture d’aéroports, comme :
les grosses tempétes de neige, les ouragans, verglas intense. D’autres beaucoup plus
fréquents causent des réductions de capacité d’aéroports tels que : les orages, le

brouillard, tempétes de neige et verglas de faible intensité.

Par exemple, I’année 2002 a marqué plusieurs événements atmosphériques qui ont

impliqué des pertes de revenus tres significatives par les compagnies aériennes.



Le 31 janvier, une tempéte mortelle a touché le sud-ouest de ’Ontario avec un mé-
lange de neige, de grésil, de pluie verglacante et de pluie. Des vents forts avec des
rafales atteignant 110 km/h et un refroidissement rapide ont transformé la région en
patinoire. La Police provinciale de ’Ontario a fermé I’ Autoroute 401 en direction est
prés de London aprés qu'un camion chargé de plus de 35 tonnes de pommes se soit
renversé. Les vents violents ont abattu des lignes électriques et des arbres. Dans la
région de Sudbury, la chute de neige a atteint 20 cm et la température a plongé a
-20°. De nombreux vols vers les régions du Nord ont été cloués au sol ou retardés.

Cinq déces dans la province ont été attribués directement & cette tempéte.

Le 9 mars, une forte tempéte a sévi pendant la fin de semaine avec des rafales &
138 km/h qui ont frappé le sud de I’Ontario. Le vent a arraché des pancartes de
signalisation, cassé des branches d’arbre et provoqué des pannes de courant et des
accidents. La température a chuté de 21° & -7° C en quelques heures. Des rafales
de neige ont aggravé la situation, créant des voiles blancs. A Toronto, les débris
jonchant certaines rues de la ville ont rendu la circulation difficile. En dehors de la
ville, 100 000 maisons ont été privées de courant apres que huit pylones de ligne
électrique se soient brisés. Les employés des services publics de Kingston ont déclaré
qu’il s’agissait de la pire tempéte de vent en une douzaine d’années. Dans la région
de Waterloo, des voiles blancs aveuglants et des torrents de pluie ont provoqué des
pannes de courant, déraciné plusieurs arbres, abimé des maisons et déclenché de

fausses alarmes.

Au seuil du printemps, Montréal a enregistré sa plus forte chute de neige de ’année,
avec 15 cm. La neige balayée par le vent a provoqué plusieurs accidents mineurs en
ville, mais il n’y a pas eu de conséquences dramatiques. Plusieurs vols ont été retardés
a 'aéroport de Dorval et, dans les Laurentides, la neige a provoqué deux accidents

mortels avec des collisions frontales entre une ambulance et une mini-fourgonnette.

Quelques jours avant I’Halloween, de fortes pluies verglacantes pendant une période



prolongée ont recouvert les routes et les trottoirs de Winnipeg d’une traitre couche
de glace. Les personnes agées ont été invitées a rester a 'intérieur. Les hopitaux ont
fait état d’un grand nombre de cas d’entorses, de foulures et de fractures. La période
de givrage, qui dure habituellement de 15 & 20 minutes, a été beaucoup plus longue
cette fois-ci puisqu’elle a duré entre trois et quatre heures. Si la ville de Winnipeg a

recu 5 cm de verglas, la partie nord de la ville en a eu jusqu’entre 12 et 15 cm.

A Halifax, Les tempétes se sont succédées a la fin de 'automne, faisant du mois de
novembre le plus humide jamais enregistré. Des précipitations de pres de 280 mm
ont touché 'aéroport international, alors que le niveau normal est de 154 mm. En
novembre, les dépressions ont été fréquentes, se sont déplacées lentement et ont été
plus accentuées que d’habitude. Au milieu du mois, une grosse tempéte a traversé
les Maritimes et est restée immobile au sud de Halifax, donnant des chutes de pluie
record dans la région. L’aéroport a enregistré 120,3 mm de pluie. La tempéte a
inondé les rues et les sous-sols dans toute la province. Le 18 novembre, 70 mm de
pluie additionnelle sont tombés sur Halifax, et par endroit sous forme de neige et de

pluie verglacante.

A part de ces événements violents, I’Amérique du nord enregistre chaque été plusieurs
cas de problémes météorologiques fréquents, comme les orages de l'aprés midi. Cet
événement peut apparaitre une fois chaque deux & trois jours dans certaines villes.
De plus, le Canada constate le probleme du brouillard du matin au printemps, en
automne et méme en hiver. Ce qui engendre des retards de vols quotidiennement. Le
modele proposé dans ce mémoire a pour objectif de produire des horaires d’avions

plus robustes face & ces problémes fréquents qui réduisent la capacité des aéroports.



1.3 Problémes de perturbations du réseau aérien
durant ’opération

Les horaires d’avions méme bien planifiés, peuvent donner lieu & une opération peu
productive a cause des perturbations dues aux mauvaises conditions météorologiques.
Ces perturbations provoquent des retards et des annulations de vols qui causent des

pertes significatives de revenu.

Lorsque des segments de vols sont retardés, les compagnies aériennes subissent le coiit
du carburant supplémentaire qui est bralé durant les retards des vols ou lorsqu’un
avion est en attente au sol avec moteur en marche. Elles doivent payer les équipages

pour le temps supplémentaire passé en attente dans I’avion, au sol ou dans les airs.

L’'impact des retards et des annulations des vols aux aéroports peut étre tres signifi-
catif car les cofits du carburant et la main-d’oeuvre sont deux des coiits majeurs. Les
perturbations peuvent aussi avoir un impact négatif sur les passagers. De la perspec-
tive des passagers, la considération la plus critique est la différence entre I'horaire de
vol et I’heure d’arrivée a sa destination finale. Un retard de ’heure d’arrivée finale se
produit quand le dernier segment de vol est retardé ou annulé, ou bien une connexion
entre deux segments de vols est impossible due au retard ou a I'annulation d’un ou

plusieurs segments de vols antérieurs.

Dans I'illustration de la figure 1.2, on voit bien l'idée de la propagation des retards
et des annulations de vols dans tout le réseau : si un tel vol est retardé et qu’on doit
affecter au vol suivant, soit le Vol 1, 'avion alors ce dernier sera lui aussi retardé ou
annulé. De méme si on veut affecter les pilotes, les agents de bord, ou les passagers
provenant du vol retardé aux vols suivants, soient les Vol 2, Vol 3, Vol 4 ou Vol 5
respectivement, ces derniers seront aussi retardés ou annulés. Les perturbations de
ces vols peuvent a leur tour se propager a plusieurs autres vols et perturber une

grande partie du réseau.
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Figure 1.2 — Propagation des retards et des annulations des vols dans le réseau
aérien.

Tres peu de grands voyageurs peuvent se vanter d’étre toujours arrivés a destination
a temps, malgré le mauvais temps qui sévit ponctuellement. Fiit-ce avec réticence,
chacun admet que le transport aérien fait inévitablement I’objet d’annulations et de
retards attribuables aux intempéries. Dans une certaine mesure, cela est tout aussi
vrai pour les changements d’horaires de vol découlant de probléemes mécaniques ou
techniques. Au Canada, les retards représentent la majeure partie des problemes
concernant les horaires de vol. Selon un rapport du commissaire de Office des Trans-
ports du Canada (OTC), enregistré pour 'année 2003, on constate que les chan-
gements liés & I’horaire des vols faisaient I'objet de 23.71% des plaintes soulevées

déposées au bureau du commissaire (voir Tableau 1.1).

Si les horaires de vol ne sont pas respectés, un client risque de rater sa correspondance,
de voir ses plans de vacance bouleversés ou de perdre 'occasion de conclure une

affaire importante. Dans le monde d’aujourd’hui ou il s’agit toujours d’arriver en
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Tableau 1.1 — Sujet des plaintes contre Air Canada enregistrés durant 1’année 2003.

Type des plaintes Nombre | Pourcentage
de plaintes

Vols perturbés 156 23.71%
Bagages 131 19.91%
Billeterie 142 21.58%
Programme pour grands voyageurs 59 8.97%
Réservations 55 8.36%
Refus de transport 39 5.93%
Refus d’embarquement 33 5.01%
Autres 43 6.53%
Total 658 100%

temps opportun, les voyageurs ne veulent pas avoir a se soucier du transport.

Par exemple, lors de 1’été 2001, pour un couple de Toronto accompagné de ses deux
enfants, le vol de retour depuis Lisbonne, au Portugal, & bord d’un vol nolisé de
Canada 3000, une liaison, qui s’effectue habituellement sans histoire, s’est révélée
étre le vol le plus interminable, fatigant et frustrant que cette famille ait jamais
connu. Prévu pour la matinée du 21 aofit, le vol a été reporté ou annulé a quatre
reprises, y compris & 2 h 40 du matin, contraignant la famille & passer la nuit dans
un hotel. Le jour suivant, la famille a di patienter plus de cinqg heures dans une
salle d’attente bondée, le vol ayant encore été retardé. C’est avec 24 heures de retard
que 'avion a enfin quitté la piste. Une fois 'avion finalement posé a Toronto, les
passagers ont été obligés d’attendre dans I’appareil pendant encore une heure, sans
air climatisé. Les enfants pleuraient et des adultes ont commencé a paniquer et a
souffrir de claustrophobie. Une personne qui se trouvait & l’arriere de Pavion s’est
méme évanouie. En raison de cette affaire, les membres de ce couple ont perdu chacun

deux jours de travail.

Les passagers désirent voyager en fonction de l'origine-destination et du moment de
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départ et/ou d’arrivée, et non en fonction des segments de vols offerts. Ainsi, il arrive
souvent que leurs déplacements soient composés de deux segments de vols ou plus.
Il est en général apprécié par les passagers que ces segments de vols soient connectés
de facon directe pour former un vol avec escale, ce qui simplifie et accélére beaucoup
leur connexion, car ils n’ont alors pas & changer d’avion. Les compagnies aériennes
peuvent donc, pour des raisons commerciales, tenir & préserver certaines connexions
directes entre certains segments de vols associés a des marchés spécifiques, ce qui
implique évidemment que ces segments de vols soient couverts par le méme avion.
Cependant, les voyageurs désirent arriver a leurs destinations a temps, ce qui n’est

pas toujours possible.

Notre objectif est de proposer un modele permettant de résoudre le probleme d’af-
fectation des types d’avions aux vols en considérant globalement la semaine entiére,
tout en cherchant & rendre la solution aussi robuste que possible en cas de mauvaises
conditions météorologiques dans 'ordre de réduire les annulations et les retards des
vols de la région perturbée sans propager ces perturbations dans le reste du réseau.
Pour cela, on définit une nouvelle structure pour notre réseau aérien la structure de
fleur comprenant un coeur et des pétales (voir figure 1.3). Un pétale est associé a un
aéroport suffisamment occupé pour que certains vols doivent étre annulés quand la
capacité est réduite a cause de mauvais temps. Le choix du nombre de pétales sera

discuté a la section 3.1.2. Précisons les termes :

Le coeur : contient les vols protégés; les vols assurent les itinéraires des passagers
les plus rentables. Cet ensemble de vols prioritaires sera opéré méme si la ca-
pacité d’un aéroport est réduite par les perturbations qui peuvent se présenter
durant, les opérations aériennes quotidiennes.

Un pétale : contient des vols appartenant aux cycles d’un certains nombre d’avions

passant par ’aéroport associé. Certains de ces vols pouvant étre annulés quand
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Les vols plus

rentables

Figure 1.3 — Structure de fleur.

la capacité de 1’aéroport est réduite. Ces vols ne doivent pas représenter trop
de revenu et ne pas transporter beaucoup de passagers en correspondance avec

des vols tres payants.

En cas de capacité réduite a un aéroport, on annule seulement des vols du pétale
associé. Il faut donc que le trafic & cet aéroport provenant du coeur et des autres
pétales n’excede pas la capacité réduite. La répartition des vols entre le coeur et les

pétales de la fleur n’est pas un input du modéle mais du résultat de 'optimisation.

1.4 Définition du probleme

Dans cette section, on définit le probleme d’affectation des types d’avions aux vols

en structure de fleur avec horaire fixe, afin d’augmenter la robustesse des horaires
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d’avions.

Avant d’énoncer le probléme, déterminons tout d’abord le vocabulaire utilisé dans le

domaine.

1.4.1 Vocabulaire

Type d’avions : Un avion est caractérisé par sa capacité en passagers, sa vitesse,
son autonomie de vol, la qualification requise de 1’équipage pour le piloter et
ses coiit d’achat, d’entretien et d’opération. Deux avions qui different par au

moins une de ces caractéristiques sont dits de différent type.

Flotte : Un ensemble d’avions de différents types.

Station : Endroit ou les avions peuvent décoller ou atterrir, ol les passagers
peuvent monter a bord ou descendre, et ou la marchandise peut étre chargée

et déchargée. En autres termes, une station correspond & un aéroport.

Segment de vol : Déplacement sans escale d’'un avion entre deux stations, com-

mengant & une heure donnée.

Vol : Suite d’un ou plusieurs segments de vols joints par des escales et identifiés par
un méme numéro. Tous ces segments de vols doivent nécessairement étre effec-
tués successivement par un méme avion. On utilise souvent le terme connexion
directe pour parler d’une connexion entre deux segments de vols joints par une

escale.
- Vol protégé : Un vol non perturbé, qui s’effectue en respectant ’horaire déja
planifié et qui ne peut étre ni retardé ni annulé.

- Horaire d’avions robuste : Un horaire d’avions sera robuste s’il fournit assez
de flexibilité pour pouvoir continuer a étre opéré en grande partie en cas d’ir-

régularités.
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- Bénéfice d’un segment de vol : Différence entre les revenus et les cotits d’opé-
rations d’un segment de vol lorsqu’on utilise un type d’avion donné. Les revenus
proviennent du transport des passagers et du cargo, et les cofits incluent entre
autre ’essence, les coiits fixes de chaque type d’avion utilisé et le salaire du
personnel de bord. Dans notre cas, le calcul du bénéfice d’un segment de vol ne

dépend que du type qui lui est affecté.

- Durée d’un segment de vol : Période de temps s’écoulant entre le décollage de
I’avion et son atterrissage. La durée d’un segment de vol dépend essentiellement

des stations de départ et d’arrivée et du type d’avion utilisé.
- Route d’avion : Une suite de vols consécutifs effectués par un avion.

- Itinéraire de passager : Suite de segments de vols effectués par un passager. Les
segments de vols n’appartiennent pas nécessairement tous au méme vol. Notons
qu’un itinéraire réalisable ne doit utiliser que des connexions réalisables entre

les segments de vols.

- Capacité maximale a ’aéroport : Le nombre de vols entrant et sortant d’un

aéroport durant une tranche de temps donnée.

1.4.2 Probleme d’affectation des types d’avions aux vols en
fleur

On peut poser notre probléeme d’affectation des types d’avions aux vols en structure

de fleur comme suit :

Etant donnée une flotte de différents types d’avions et un ensemble de vols a effec-
tuer, on s’intéresse au probléme d’affecter un type d’avion & chacun des vols sur un
horizon d’une semaine de facon a mazimiser le bénéfice total. Une solution réalisable

doit permettre de construire des itinéraires réalisables pour les avions de la flotte en
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Figure 1.4 — Itinéraires de passagers avec structure de fleur.

couvrant tous les vols sans excéder le nombre d’avions disponibles de chaque type,
et assurer des horaires d’avions robustes en cas de mauvais temps auzx aéroports qui
peut engendrer des retards et des annulations de vols. Ceci est obtenu a l’aide d’une
structure de fleur dont un pétale contient des vols locauz autour d’un aéroport touché
par le mauvais temps. Lorsque la capacité auxr aéroports est réduite, les routes de
certains avions passant par l'aéroport perturbé peuvent étre annulées sans propager
des perturbations dans le reste du réseau. Ces routes d’avions transportent peu de
passagers ayant des correspondances avec les autres vols du réseau. Cela réduira le

revenu perdu causé par les perturbations (voir figure 1.4).
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1.5 Structure du mémoire

L’objet de ce mémoire est d’étudier le probleme d’affectation des types d’avions
aux vols dans un contexte de planification stratégique. Le premier chapitre de ce
mémoire décrit de fagon plus détaillée le probléme d’affectation des types d’avions
aux vols, ainsi que les différents problemes météorologiques qui peuvent se présenter
durant les opérations quotidiennes. Le chapitre 2 présente une revue de littérature,
dans laquelle nous avons relevé quelques travaux relativement récents portant sur
ce sujet. Toutefois, nous avons également soulevé certaines faiblesses des modeéles
existants, lesquelles peuvent grandement compromettre la faisabilité pratique des
solutions obtenues, ou du moins en diminuer grandement la profitabilité. Le chapitre 3
propose une approche permettant de résoudre le probleme hebdomadaire d’affectation
des types d’avions aux vols (F-FAP) avec horaire fixe en commencant par une journée,
deux jours, ... jusqu’a couvrir toute la semaine, tout en cherchant a préserver 1’aspect
de robustesse pour les horaires d’avions en présence de problemes météorologiques qui
peuvent se présenter durant les opérations quotidiennes. Il s’agit d’une extension du
probleme de base d’affectation des types d’avions aux vols (FAP), auquel on ajoute
des variables et des contraintes pour tenir compte des itinéraires de passagers. Ce
modele permet de démontrer la possibilité d’obtenir efficacement de bonnes solutions
au probleme d’affectation des types d’avions aux vols avec robustesse. Aussi, dans le
meéme chapitre, on présente la description de la méthode de résolution du probleme
F-FAP. Au chapitre 4, on présente les résultats obtenus sur un jeu de données fourni
par la compagnie Air Canada pour la saison d’été 2002. Ainsi, nous fournissons des
tableaux détaillés des résultats numériques qui sont commentés dans ce chapitre.

Finalement, nous terminons par une conclusion qui aborde des voies de recherche

futures.
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

Dans le processus séquentiel de la planification des opérations aériennes d’un trans-
, . R , . o .

porteur aérien, le probleme d’affectation des types d’avions aux vols survient entre

le probleme de déterminer un horaire de vols et le probleme des routes d’avion pour

couvrir tous les segments de vols. La planification de 'utilisation des avions avec la

gestion des équipages est une question clé pour la rentabilité du transporteur aérien.

On trouve dans la littérature, beaucoup de travaux dans ce domaine d’optimisation en
transport aérien qui remontent au début des années 1960. Des articles font la synthese
de ces travaux notamment ceux de Simpson (1968) et de Etschmaier et Mathaisel
(1984, 1985). Pour la littérature plus récente nous rappelons les principaux résultats
de recherche obtenus pour traiter chacune des étapes du processus de planification
notamment 1’étape de I'affectation des types d’avions aux vols, laquelle fait 1'objet

de cette these.

2.1 Modélisation du probleme de planification

Trouver une solution au probléeme de planification revient a fixer un ensemble de
variables de décision soumis & un ensemble de contraintes, la valeur d’une solution
étant déterminée par une fonction objectif qui prend en considération un certain

nombres de facteurs. Les variables de décisions a fixer correspondent & :

- le type d’avion affecté a chacun des vols;

- 'itinéraire de chaque avion spécifique.

Parmi les principales contraintes a respecter, on trouve :
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- les contraintes de couverture des vols;

- la disponibilité de chaque type d’avion;

- la capacité de I'avion;;

- les contraintes opérationnelles pour les avions;
- la conservation de flot des avions;

- les contraintes qui assurent que les itinéraires d’avion respectent la structure de

fleur.

La fonction objectif déterminant la valeur d’une solution doit prendre en compte

plusieurs facteurs économiques tels que :

- les colits d’opération des différents types d’avions (essence, entretien, frais du ser-
vice aux aéroports, etc.);

- les coiits fixes d’amortissement hebdomadaire des avions;

- les revenus de la vente des billets aux passagers;

- les revenus provenant du transport de marchandise;

- les revenus provenant des passagers sur chaque itinéraire.

Dans la littérature, on trouve plusieurs articles de recherche ol I'on tend & résoudre
certains problémes extraient du probléme de la planification tels que le probleme
de ’horaire de vols, le probleme de 'affectation des types d’avions aux vols, et le

probléme de construction des itinéraires d’avion.

Pour un sous-probleme donné, ’ensemble des contraintes considérées et la définition
de la fonction objectif peut varier d’un auteur a 'autre. Par exemple, le probleme
d’affectation des types d’avions aux vols a déja été considéré en fixant & priori les
connexions entre les vols, le probleme consistant ainsi a affecter les types d’avions

aux itinéraires plutét qu’aux vols (Agard et al., 1973). Egalement, certains auteurs
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forment ce probleme en considérant des temps minimaux de connexion entre les
segments de vols qui ne dépendent que du type d’avion et d’un seul des deux segments
de vols connectés (Subramanian et al., 1994 et Hane et al., 1995), alors que d’autres
considérent des temps minimaux de connexion pouvant varier en fonction des deux

segments de vols de connexion (Abara, 1989, Rushmeier et Kontogiorgis, 1997)

On remarque également dans la littérature, et ce particulierement dans les articles
les plus récents, que 'on tend & développer des modeéles et des approches de résolu-
tion permettant d’augmenter le nombre de variables de décision considérées simul-
tanément. Cette intégration totale ou partielle de plusieurs sous-problémes permet
normalement d’obtenir de meilleures solutions au probléme global. Par exemple, on
tentera de résoudre ensemble les problemes d’affectation et de construction des itiné-
raires pour les avions (Barnhart et al., 1998A), ou encore de résoudre le probleme de
construction des itinéraires pour les avions en méme temps que la construction des

rotations d’équipage (Cordeau et al., 2001, et Mercier et al., 2004).

Egalement, dans plusieurs articles de la littérature, on décrit des expériences dans
lesquelles on ajoute des contraintes & une étape donnée afin d’empécher que les pro-
blémes des étapes ultérieures deviennent non réalisables étant donné les décisions
prises & cette étape antérieure. En effet, lorsqu’on traite les étapes de la planifica-
tion de fagon séquentielle, on prend le risque que des décisions prises a une certaine
étape intermédiaire puissent compromettre la faisabilité du probleme global. De plus,
la qualité de la solution globale peut grandement étre détériorée si on néglige trop
fortement les interrelations entre les différentes étapes du processus de planification.
C’est pourquoi on retrouve aussi des travaux dans lesquels on montre la pertinence
d’enrichir la fonction objectif a une étape afin de mieux refléter I'impact sur les pro-
chaines étapes des décisions qui y sont prises. Comme exemple d’ajout de contraintes,
nous pouvons mentionner les problemes d’affectation des types d’avions auxquels on

integre des contraintes concernant ’entretien périodique des avions. En effet, sans
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ces contraintes, il pourrait étre difficile &4 partir de I’affectation obtenue de construire
des itinéraires permettant de respecter les contraintes d’entretien. Egalement, il peut
étre trés profitable d’ajouter des éléments a la fonction objectif pour tenir compte
de certains colits d’équipage lors de l'affectation des types d’avions. En effet, cer-
taines affectations de bonne qualité du point de vue des coflits d’opérations des avions
peuvent étre tres médiocres lorsqu’on considere les inconvénients qu’elles posent du
point de vue des équipages (nuits a I’hotel supplémentaires, dépenses de temps sup-
plémentaire, déplacements inutiles, etc.). On retrouve en particulier dans Clarke et
al. (1996) un modele pour le probléme d’affectation des types d’avions aux vols com-
portant ce type de contraintes d’entretien et de fonction objectif enrichie pour tenir

compte des colits d’équipage.

2.2 Quelques références sur les étapes de la plani-
fication en transport aérien

2.2.1 Construction de I’horaire de vols

On trouve dans la littérature que les anciennes recherches ont été basées sur comment
construire un modele d’optimisation qui minimise les changements dans I’horaire de
vols, et/ou minimise les cofits des vols retardés et annulés. On retrouve une revue
de littérature importante sur le sujet d’horaire de vols dans Etschmaier et Mathaisel
(1985). Par apres, Phillips et Boyd (1989) ont proposé une approche heuristique
intégrée permettant de déterminer ’horaire de vols, la composition de la flotte et
I'utilisation des avions. Srihari et Muthukrishnan (1991) développent un systéme
expert pour diriger le processus d’affectation des types d’avions aux vols. Nikulainen
(1992) présente une méthode permettant de déterminer un bon horaire de vols a

partir des courbes de la demande en passagers en fonction de I'heure de départ pour
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chaque paire d’origine - destination. Yan et Tu (1997) utilisent un modele de flot de
multi-commodité qui modifie 'horaire des routes d’avion en minimisant les cotits des
retards et des annulations de vols. Dobson et Lederer (1993) proposent une approche
heuristique permettant de trouver un bon horaire de vols. Lettovsky et al. (2000)
extrait un sous-probleme d’horaire pour modifier ’horaire courant et construire un
nouvel horaire d’équipage. Une autre approche est de créer des horaires de vols qui
isolent I'impact des perturbations, c¢’est-a-dire, créer des horaires qui sont plus faciles
a réparer suite aux perturbations d’horaire causées par le mauvais temps ou par le
manque d’équipement. Ageeva (2000) introduit 'idée que la flexibilité et la robustesse
d’un horaire de vols peuvent étre améliorées en augmentant le nombre de rencontres
au sol d’avion du méme type de sorte que les avions puissent étre facilement permutés
lorsque les perturbations se produisent. Ceci permet de modifier les itinéraires d’avion
et d’équipage pour concentrer I’équipement et le personnel qui restent disponibles sur
les vols prioritaires. Thengvall et al. (2000, 2001) construisent un modele de multi-
commodité pour réparer ’horaire de vols suite & une fermeture d’aéroport. Ce modele
a permis de réduire non seulement les annulations et les retards apportés aux vols
mais aussi les substitutions du transport de marchandise entre les avions. Klabjan
et Chebalov (2001, 2002) suggerent une approche semblable au probleme de gestion
d’équipage ou la robustesse d’un horaire sera améliorée si les opportunités pour la

permutation des équipages sont augmentées.

2.2.2 Affectation des types d’avions aux vols

Les problemes d’affectation des types d’avions aux vols sont souvent déterminés pour
une journée type et appliqués cnsuite & tous les jours de la semaine. On fait alors
I’hypothése que la structure de la demande en passagers varie peu d’un jour a l'autre.

Or, on observe en pratique que la demande varie de fagon non négligeable entre les
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différents jours de la semaine. Ceci est particulierement vrai en ce qui concerne les
demandes pendant les week-ends par rapport a celles pour les autres jours de la
semaine. Barnhart et al. (1998B) décrivent une approche de génération de colonnes
pour résoudre le probleme hebdomadaire d’affectation des types d’avions. Clarke et al.
(1996) et Subramanian et al. (1994) fournirent des extensions au probléme journalier
d’affectation pour incorporer des contraintes opérationnelles additionnelles reliées a
la maintenance et aux horaires d’équipage. Klincewicz et Rosenwein (1995) proposent
une approche permettant de remanier ’affectation des types d’avions afin de mieux
prendre en compte les particularités de chaque jour. De fagon plus générale, afin de
permettre d’apporter rapidement des changements de plusieurs natures & une solution
initiale, Talluri (1996) propose une méthode heuristique d’échanges. Leur approche
était convenable pour des problémes de petites tailles tels que le probleme d’horaires
de vols internationaux. Alors que Jarrah et al. (2000) proposent pour le probleme
hebdomadaire un modele de flot dans un réseau de type multicommodité accompagné

de contraintes supplémentaires.

Nous verrons cette étape de planification qui fait I’objet de ce mémoire plus en détail

a la section suivante.

2.2.3 Construction des itinéraires d’avion

Nous retrouvons dans Clarke et al. (1997) une procédure heuristique basée sur une
approche de relaxation lagrangienne permettant la construction d’itinéraires respec-
tant les contraintes d’entretien tout en optimisant le choix des connexions directes.
Gopalan et Talluri (1998) et Talluri (1998) proposent quant & eux des procédures
heuristiques pour la construction des itinéraires de fagcon & assurer un entretien pé-
riodique des appareils & tous les trois ou quatre jours, respectivement. On suppose
ici que les avions passent la nuit au sol et que les activités d’entretien ne peuvent

avoir lieu qu’a ce moment.
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Jarrah et Strehler (2002) considérent le probleme d’optimiser le choix des connexions
directes. Ils proposent une approche consistant a résoudre des problémes de réseaux
comportant certaines contraintes linéaires supplémentaires permettant, entre autres,
de pénaliser le manque de balancement dans le choix des marchés desservis par des
connexions directes. En effet, la compagnie peut désirer que des paires de mar-
chés complémentaires (e.g. New York - Los Angeles et Los Angeles - New York)
soient, équitablement desservies par des vols en connexions directes. Certaines autres
contraintes supplémentaires permettent de s’assurer que les suites de vols reliés par
des connexions directes ne sont pas en compétition avec d’autres vols sans escale
offerts par la compagnie. Bard et al. (2001) analysent le probléme de flot & colt mi-
nimum pour trouver les routes d’avions qui minimisent les colits des retards et des

annulations de vols.

2.2.4 Construction des rotations d’équipage

Le probléeme de construction des rotations d’équipage est un probleme difficile prin-
cipalement a cause du trées grand nombre de rotations possibles, de méme qu’a la
complexité des regles déterminant la validité des rotations. On a souvent recours a
des approches consistant & décomposer le probleme en un générateur de rotations et
en un probleme de partitionnement d’ensemble. Le premier génere des rotations va-
lides prometteuses, alors que le second fait une sélection parmi ces rotations de fagon
a assurer que tous les segments de vols de 1’horaire soient couverts par les rotations

choisies et que soit minimisé le total des dépenses associées & ces rotations.

On peut également résoudre le probleme de partitionnement en considérant implicite-
ment toutes les rotations possibles a ’aide d’une approche de génération de colonnes,
le tout étant imbriqué dans une procédure de séparation et d’évaluation progressive
(branch-and-bound). En effet, les sous-problémes de chacun des noeuds de branche-

ment sont résolus en effectuant plusieurs itérations entre la génération des rotations
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(colonnes) et la résolution de la relaxation linéaire du probleme de partitionnement.
Cette approche de génération de colonnes a été utilisée dans les travaux de Desaul-
niers et al. (1997)

Lavoie et al. (1988) proposent ’approche de génération de colonnes pour résoudre la
relaxation linéaire du probleme de partitionnement. Barnhart et al. (1995) proposent
une approche semblable pour résoudre le probléme en permettant aux membres
d’équipages de voyager a titre de passagers sur des segments de vols offerts par

la compagnie ou méme par d’autres transporteurs.

Certains autres articles de la littérature font état de résultats obtenus a l'aide de
techniques heuristiques de décomposition de probleme accompagnées de procédures
d’amélioration locale (Ball et Roberts, 1985 et Anbil et al., 1991), ou encore a l’aide
d’approches méta-heuristiques, comme la technique de recuit simulé (simulated an-

nealing), tel que proposé par Emden-Weinert et Proksch (1999).

2.2.5 Confection des horaires mensuels pour les membres
d’équipage

Nous présentons briévement trois approches pour arriver & construire ces horaires
mensuels. Une premiere approche appelée bidline, en anglais, consiste & construire,
indépendamment des employés, un ensemble d’horaires de travail permettant de cou-
vrir toutes les rotations. Les employés doivent ensuite indiquer leurs préférences et
les horaires leur sont ainsi attribués selon un systeme de priorités quelconque. Cette
méthode a I'inconvénient de ne pas tenir compte des activités préassignées particu-
lieres & chacun des employés, telles les vacances et les entrainements, et on doit donc
souvent remanier les horaires a posteriori. Certaines rotations peuvent méme alors ne
plus étre couvertes. On retrouve des résultats de recherche sur cette approche dans
Glanert (1984) et Jones (1989).
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Une seconde approche, nommeée rostering, permet de construire un horaire person-
nalisé pour chaque employé. On peut alors tenir compte des activités préassignées,
évitant ainsi de devoir revoir les horaires apres l'optimisation. Pour résoudre ce pro-
bleme, Ryan (1992) génére a priori un ensemble d’horaires pour chaque employé a
I’aide d’une méthode heuristique et résout ensuite un probléeme de partitionnement
pour assurer la couverture des rotations. Des approches exactes sont par ailleurs for-
mulées dans Gamache et Soumis (1998A) et Gamache et al. (1998B), o1 l'on fait
appel & une procédure de génération de colonnes. Les horaires, plutét que d’étre
générés heuristiquement et a priori, sont générés dynamiquement en résolvant des
problemes de plus court chemin avec ressources. Le probléme maitre, un probléeme

de partitionnement, assure la couverture de toutes les rotations.

La troisieme approche, nommeée preferential bidding, offre la possibilité de prendre
en compte les intéréts particuliers de chaque employé (destinations préférées, congés
les week-ends ou d’autres jours de la semaine, heures de travail, etc.) lors de la
confection des horaires. Souvent, les intéréts des employés avec le plus d’ancienneté
sont mieux pris en compte, aux dépens des employés juniors. La résolution de ce
probleme est plus complexe que celle du probléme de rostering. Moore et al. (1978) et
Byrne (1988) ont proposé des algorithmes heuristiques gloutons, tandis que Gamache
et al. (1999) proposent une approche quasi-optimale, encore une fois a ’aide d’une
décomposition par génération de colonnes comportant la résolution de problémes de
plus court chemin avec ressources. Plus récemment, Achour et al. (2004) proposent
une nouvelle méthode de résolution optimale du probléeme de preferential bidding. La
non fixation des horaires des pilotes lors de la résolution des problemes est un élément
déterminant pour assurer ’optimalité de cette méthode. Ils ont proposé un nouveau
schéma de branchement pour permettre le choix d’un horaire parmi plusieurs pointage
équivalent pour un employé senior dans la mesure ou cet horaire permet de trouver
un meilleur horaire a I’employé possédant le moins d’ancienneté. Fahle et al. (2002)
ont proposé une approche de génération de colonnes dans laquelle les sous-problémes

sont résolus a l'aide d’une technique de programmation par contraintes.
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2.3 Affectation des types d’avions aux vols avec
horaire fixe

Mentionnons tout d’abord que Gu et al. (1994) ont démontré que le probléme consis-
tant a trouver une affectation réalisable des types d’avions aux vols était NP-complet
des qu’il y avait plus de deux types d’avions différents & considérer. De plus, ils
montrent que le saut d’intégrité (écart entre la valeur optimale de la relaxation li-
néaire et de la solution entiére) peut théoriquement étre treés grand. Néanmoins, la
littérature fait état de plusieurs modeles et approches de résolution qui ont permis
en pratique de résoudre efficacement ce genre de probleme. Nous passons ici en revue

les principales approches que l'on y retrouve.

Plusieurs formulations assez semblables de modeles linéaires en nombres entiers sont
proposées dans la littérature. La plupart de ceux-ci se situent a l'intérieur de I'une
ou l'autre des deux classes suivantes, soient les modeles dans lesquels les connexions
entre les segments de vols sont implicitement modélisées, et ceux ou elles le sont

explicitement.

Dans Subramanian et al. (1994) et Hane et al. (1995), on présente un modele pour
résoudre le probleme d’affectation des types d’avions aux vols permettant de considé-
rer implicitement les connexions. Ce modele utilise une technique d’arcs d’attente au
sol permettant de déterminer a chaque instant, pour chacune des stations, le nombre
d’avions de chaque type préts a entreprendre un segment de vol. Ainsi, le nombre de
contraintes et de variables du réseau varie linéairement en fonction du nombre de seg-
ments de vols, plutét que quadratiquement comme pour les approches oul toutes les
connexions possibles sont explicitement représentées. Cependant, une telle modélisa-
tion ne permet plus d’associer directement un coiit et un temps minimal de connexion

particulier & chacune des connexions. Ainsi, le temps minimal de connexion ne peut
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s’exprimer seulement qu’en fonction du type d’avion et de la station ou a lieu la

connexion, et non plus en fonction des deux segments de vols connectés.

Abara (1989) et Rushmeier et Kontogiorgis (1997) proposent des modeles ou les
connexions entre les segments de vols sont explicitement représentées. Le fait de
représenter explicitement les connexions permet d’une part de pouvoir associer un
cout au fait d’effectuer une connexion précise, et d’autre part de pouvoir considé-
rer de facon exacte le temps minimal au sol nécessaire pour effectuer chacune des

connexions.

Cependant, ce genre de modélisation possede 'inconvénient majeur de générer des
problémes de trés grande taille qui ne peuvent étre résolus en pratique. En effet,
le nombre de contraintes et de variables de réseau varie alors quadratiquement en
fonction du nombre de segments de vols. Pour arriver & utiliser ce genre de modeles,
on doit en général limiter a priori I’ensemble des connexions possibles, ce qui rend
alors heuristique ’approche de résolution. Dans Abara (1989), on émet simplement
I’hypothese que le nombre de connexions possibles suivant chaque segment de vol
demeure relativement petit, alors que dans Rushmeier et Kontogiorgis (1997), on
a recours a une procédure heuristique pour restreindre ce nombre de possibilités de
connexion. En effet, pour chacune des stations, on partitionne I’ensemble des arrivées
et des départs en des sous-ensembles équilibrés (c’est-a -dire comportant le méme
nombre d’arrivées et de départs). Ce type de partitionnement généralise le concept
d’agrégation en ilots introduit par Hane et al. (1995). Un segment de vol dont I’arrivée
appartient a un certain sous-ensemble ne peut étre connecté qu’a un segment de vol
dont le départ appartient & ce méme sous-ensemble. Aussi, on s’assure autant que
possible que la plupart des arrivées d'un sous-ensemble ont lieu avant la plupart des

départs de ce méme sous-ensemble.

Comme il a été mentionné précédemment, dans Clarke et al. (1996), on enrichit le

modele d’affectation des types d’avions aux vols proposé par Hane et al. (1995) en lui
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ajoutant des coupes de faisabilité, a savoir des contraintes supplémentaires relatives
aux activités d’entretien, de fagon a accroitre la probabilité que la solution produite
pour ce probléme permette d’obtenir une solution réalisable pour le probleme des
itinéraires d’avion. On ajoute également des coupes d’optimalité, c’est-a-dire qu’on
enrichit la fonction de coiit pour pénaliser certaines affectations qui engendrent des
couts élevés par rapport aux équipages. Cette particularité permet d’éviter d’obtenir

de trop mauvaises solutions lors de la planification des équipages.

Dans Barnhart et al. (1998A), on présente une modélisation permettant de résoudre
simultanément le probleme d’affectation des types d’avions et de construction des
itinéraires. Le processus de résolution utilisé suit le schéma proposé dans Barnhart
et al. (1998B) pour la résolution en nombres entiers de problémes de grande taille.
On y fait appel a une technique de génération de colonnes pour construire des iti-
néraires valides devant entre autres satisfaire les contraintes d’entretien et permettre
de recouvrir I’ensemble des segments de vols. Certaines stratégies heuristiques sont
utilisées pour réduire la taille des problemes a résoudre, dont la méthode d’agréga-
tion en ilots de Hane et al. (1995). Les auteurs affirment avoir obtenu des solutions
comportant un saut d’intégrité d’environ 1,5% en des temps de calcul d’environ cing

heures et demi, dont quatre heures et demi pour résoudre la relaxation linéaire.

Dans les modeles proposés ci-haut, on suppose que le revenu passager pour chacun
des segments de vols est uniquement fonction du type d’avion affecté a ce segment
de vol. Or, on sait qu’en réalité, les passagers ne voyagent pas seulement a l’aide de
vols directs, mais peuvent voyager sur plus d’un segment de vol (appartenant & des
vols différents) pour réaliser leur déplacement d’un point & un autre. Ainsi, il est en
principe faux de prétendre que le flot de passagers voyageant sur un segment de vol est
indépendant du choix de type d’avion (et donc de capacité) pour les autres segments
de vols du réseau. Cependant, il est trés complexe de résoudre exactement le probléme

en considérant cet aspect particulier de la fonction objectif. C’est pourquoi la plupart
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des modeles font '’hypothese d’indépendance du choix des types d’avions entre les
différents segments de vols. Dans le but d’éviter d’avoir a poser une telle hypothese
que l'on sait inexacte, Barnhart et al. (2002) résolvent le probleme d’affectation des
types d’avions aux vols en intégrant explicitement une composante de répartition
des passagers a leur modele. Ils utilisent le modele de Hane et al. (1995) comme
modele de base, et y ajoutent une trés grande quantité de variables et de contraintes.
Le modele demeure un modele linéaire en nombres entiers, mais le nombre élevé de
variables et de contraintes conduit les auteurs a utiliser une stratégie permettant de
générer dynamiquement certains types de variables et de contraintes pour résoudre ce
probleme. Une telle formulation du probleme s’avere toutefois discutable, puisqu’alors
on considere un modele permettant & la compagnie de choisir de faire voyager les
passagers dans son réseau de facon a minimiser ses dépenses, sans tenir compte
de leurs préférences. Ainsi, on suppose implicitement que les passagers s’entendent
pour utiliser les services de la compagnie de fagon optimale du point de vue de la
rentabilité de cette derniére. Ceci est évidemment sans fondement pratique, puisqu’on
sait que chaque passager cherche a maximiser son propre bénéfice et ne choisira
pas de diminuer sa satisfaction, méme légerement, pour permettre & la compagnie
d’augmenter sa rentabilité. En somme, un tel genre de modeéle risque fort de considérer
une fonction objectif erronée, voire méme plus erronée que celle obtenue en posant

P'hypothese d’indépendance utilisée dans les modeles présentés précédemment.

Auparavant, Soumis et al. (1980) avaient présenté un modele intégrant & la fois
I’aspect de construction de ’horaire de vols et de I’affectation des types d’avions aux
vols. Pour permettre la construction des horaires, un ensemble de segments de vols

était défini et I'optimiseur pouvait sélectionner un ensemble de ceux-ci.

Comme nous 'avons vu au paragraphe précédent, la fonction objectif ne peut étre
exprimée de facon simple, et ceci est d’autant plus vrai que dans ce cas, la structure

meéme du réseau n’est pas fixée a priori. Ainsi, la fonction objectif était définie comme
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la différence entre les coiits et les revenus, ces derniers étant obtenus en résolvant
un modele de répartition du flot de passagers dans le réseau. Pour la résolution, les
auteurs ont proposé un algorithme de descente inspiré de ’algorithme de Frank-Wolfe
pour les problemes continus non linéaires et convexes. En effet, puisque des solutions
entieres étaient requises, les pas de descente correspondaient & ajouter ou & retirer

des segments de vols, ou encore a en changer le type d’avion affecté.

Dans un ordre d’idées semblables, Mashford et Marksjé (2001) proposent un sys-
teme d’optimisation heuristique permettant d’intégrer le probleme de construction
de I’horaire de vols, 'affectation des types d’avions aux vols et la construction des
itinéraires. L’approche de résolution est basée cette fois sur une stratégie de recherche
de type recuit simulé. Encore une fois, la composante du revenu passager de la fonc-
tion objectif revét un aspect complexe. Ainsi, pour s’assurer d’une fonction objectif
de bonne qualité, une réévaluation en est faite périodiquement en appliquant un
modele de répartition des passagers a la solution courante. La méthode parait inté-
ressante, mais les auteurs rapportent seulement des résultats numériques concernant
le traitement de problemes de petite taille nécessitant des temps de calcul de plus de
24 heures. Les auteurs mentionnent cependant des stratégies d’accélération pouvant
étre développées pour améliorer la performance du systeme, spécialement au niveau

du calcul périodique de la répartition des passagers.

On trouve dans Sumi Kang (2004) une nouvelle approche pour résoudre le probleme
d’affectation des types d’avions et le probleme des routes d’avion. Elle a développé un
horaire de vol robuste avec différents niveaux d’importance pour chaque vol dont les
passagers peuvent connaitre les priorités des vols avant d’acheter leurs billets. Elle a
introduit la notion de dégradabilité & I’horaire de vols de sorte que chaque horaire est
partitionné en différents sous-horaires indépendants, ou bicn en couches, avec chaque
couche a un niveau d’importance. Dans la premiere étape, elle a résolu le probléme de

partitionnement d’horaire dégradable. Apres, elle a résolu le probleme d’affectation
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des types d’avions. A la fin, elle a utilisé les résultats de ces deux premiers problemes

comme des données pour un troisieme probleéme : probléeme de routes de passagers.

Bélanger (2004A, 2004B) aborde le probleme d’affectation des types d’avions aux
vols sur un horizon d’une semaine en intégrant & 1’objectif un facteur d’homogénéité
dans le choix des types d’avions pour les vols d’'un méme numéro présent a plusieurs
jours dans la semaine. L’homogénéité pour un numéro de vol donné, se calcule a
partir de la distribution des types d’avions aux vols. Le type d’avion choisi le plus
fréquent est dit type dominant pour ce numéro de vol. Il présente un modele linéaire
en nombres entiers basé sur une formulation de flot dans un réseau espace-temps
de type multicommodité. Ce modele comporte, en outre, des variables de décision
concernant le type d’avion affecté pour chaque vol et un type d’avion dominant pour
chaque numéro de vol. Une pénalité est associée au fait de ne pas affecter & un vol
son type dominant. II propose deux approches de résolution. La premiere approche
consiste a résoudre directement le modele linéaire en nombres entiers par une méthode
de séparation et d’évaluation progressive. La seconde approche consiste & séparer la
résolution du probleme en deux phases. Lors de la premiére phase, il sélectionne un
sous-ensemble de journées consécutives de la semaine, et il résout le probleme avec
homogénéité sur cet horaire restreint. A partir de cette solution, il détermine un type
d’avion dominant pour chacun des numéros de vol présents dans cet horaire. Lors de
la seconde phase, il résout le probleme sur la semaine entiére, mais en imposant a
chacun des vols une priorité si le type d’avion differe du type dominant qui y a été
déterminé en premiere phase. Il a intégré différentes fonctionnalités au modele de base
afin de prendre en compte les contraintes opérationnelles et commerciales nécessaires
a 'obtention de solutions utilisables en pratique. L’une des fonctionnalités ayant
nécessité le plus grand effort de recherche et de développement a été les temps de
connexion minimum variables, & savoir que le temps minimal qu’un avion doit passer
au sol aprés avoir effectué un certain segment de vol ne dépend pas seulement du
type d’avion et de la station o1 la connexion a lieu, mais des deux segments de vols

connectés.
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2.4 Critique de la littérature

Nous portons maintenant un regard critique sur les travaux visant a résoudre le pro-
bleme d’affectation des types d’avions aux vols que 1’on retrouve dans la littérature.
Nous relevons certaines faiblesses des modeles existants, lesquelles ont motivé les

efforts de recherche qui ont permis d’obtenir les résultats présentés dans ce mémoire.

Tout d’abord, les modeles proposés dans la littérature ont généralement été concgus
pour résoudre des probléemes sur une base quotidienne. Or, on sait que les horaires
de vols des compagnies aériennes peuvent varier significativement d’un jour a l'autre,
entre autres parce que la demande en passagers n’est pas répartie uniformément
entre les jours de la semaine, ou encore parce que la demande pour certaines paires
d’origine et de destination ne justifie pas une fréquence de vol quotidienne. Ainsi, il
en découle que les planificateurs doivent souvent, pour chaque jour de la semaine,
adapter manuellement une solution quotidienne obtenue & partir de 'optimisation
d’une journée type de la semaine de fagon a prendre en compte les particularités
de I'horaire de chacune des journées. Ce travail, en plus d’étre tres fastidieux, peut
entrainer des pertes importantes en terme de profitabilité par rapport a4 une solution
qui serait obtenue & partir d’'une optimisation menée directement sur un horizon
hebdomadaire. De plus, comme nous le verrons plus loin, les modeles proposés pour le
probleme quotidien ne peuvent en général pas étre utilisés directement pour résoudre
le probleme hebdomadaire. En effet, on doit considérer ’aspect de dégradation de
I’horaire. Cette dégradation s’obtient implicitement lors du choix des types d’avions
pour les vols. Nous proposons donc au chapitre 3 un modeéle et des méthodes de

résolution du probléme hebdomadaire, tout en préservant la robustesse de ’horaire.

Dans un autre ordre d’idée, un probleme majeur se pose lorsqu’on observe les modeles

d’affectation des types d’avions : on ne tient pas compte de la robustesse sur les
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itinéraires de passagers, ce qui rend les solutions loin de 'optimalité. Pour cette
raison, on a modifié le modele d’affectation des types d’avions en rajoutant 1’aspect
de robustesse des itinéraires de passagers. Ceci permet d’obtenir des solutions plus
rentables car la fonction objectif est alors plus précise et permet, par le fait méme, de
réduire le nombre d’ajustements que les planificateurs doivent apporter a la solution

produite par 'optimiseur.
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CHAPITRE 3 : SOLUTION ROBUSTE POUR
LE PROBLEME HEBDOMADAIRE
D’AFFECTATION DES TYPES D’AVIONS AUX
VOLS

Ce chapitre aborde le probléeme d’affectation des types d’avions aux vols avec robus-
tesse sur un horizon hebdomadaire. On présente une formulation mathématique pour

ce probleme et ’approche de résolution.

Comme présenté au chapitre 1, une fagon d’obtenir des solutions robustes pour le
probleme d’affectation des types d’avions aux vols en cas de mauvaises conditions
météorologiques est de résoudre en premier le probléme de base d’affectation des
types d’avions aux vols (FAP), puis d’utiliser la valeur optimale obtenue de ce dernier
pour résoudre le probleme d’affectation des types d’avions aux vols en fleur (F-FAP)
sur le méme horizon de temps considéré pour résoudre FAP afin de pouvoir obtenir

des solutions robustes en tenant compte des passagers.

L'objectif de notre projet de recherche est de proposer un modeéle permettant de
résoudre le probleme d’affectation des types d’avions aux vols en considérant glo-
balement la semaine entiére, tout en cherchant & préserver autant que possible la
propriété de robustesse en cas d’une réduction de la capacité d’un aéroport due 4 un
probléeme météorologique. On veut une affectation des avions aux vols qui limite la
propagation d’un probléme météorologique dans le reste du réseau. Nous présentons
donc ici un modele, permettant d’évaluer de facon plus fine et robuste la qualité des

affectations. Ce modele demeure un programme linéaire en nombres entiers.
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3.1 Affectation des types d’avions aux vols, en
fleur

Le probleme d’affectation des types d’avions aux vols, en fleur (F-FAP) est résolu pour
une période standard d’une durée prédéfinie de T' minutes, dans notre cas 1440 <T'<
10080 minutes.

La différence avec FAP et le probleme majeur de F-FAP est qu'on combine deux
optimisations : minimisations des colts d’affectation des types d’avions aux vols, et
maximisation de la valeur attendue de I'horaire de vols en fleur. Bien que les deux
optimisations se basent sur la mesure "dollars”, elles ne peuvent pas étre combinées
car la valeur de 'affectation des types d’avions aux vols est un cofit réel planifié
tandis que la valeur de I’horaire de vols en fleur est une estimation probabiliste du

bénéfice au moment de 'opération.

Quand il y a deux fonctions objectifs, fi(z) et fo(x), une méthode pour les traiter est
de les combiner en une seule fonction objectif. Cette approche fonctionne seulement
si fi(z) et fa(z) peuvent étre exprimées sur une méme échelle. La somme donnera
fi(z) + afs(z). Cependant, la question qui se pose est la fagon de choisir la bonne

valeur de «.

Une autre technique, qui est particulierement utile, quand les deux fonctions sont
difficiles & exprimer sur une méme échelle, est de mettre I'une des deux fonctions
comme contrainte additionnelle pour optimiser l’autre fonction. D’abord, on optimise
f1(z) seulement sans tenir compte de fo(z) ; on note ff(z) la valeur optimale obtenue
lors de Poptimisation de fi(z). Apres, si par exemple f;(z) < 0, on optimise fo(z)

en ajoutant la contrainte additionnelle, fi(z) < (1 — €)f5(z), avec € > 0.

Pour F-FAP, on utilise cette derniere approche. F-FAP est résolu en deux étapes.

La premiere étape consiste a résoudre le probleme de base d’affectation des types
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d’avions aux vols FAP. La valeur optimale obtenue, notée Z*, représente le coit
minimum des affectations sans considérer le facteur de robustesse. Ensuite, dans la
deuxieme étape, on a une fonction objectif qui maximise le revenu des itinéraires de
passagers en utilisant Z* (le coit minimum de FAP) comme une borne supérieure sur
le coiit des affectations de F-FAP. Les détails de chacune de ces deux étapes seront

décrits dans les prochaines sous-sections.

3.1.1 Probleme de base d’affectation des types d’avions aux
vols

Le probleme de base d’affectation des types d’avions aux vols FAP consiste & minimi-
ser les couits des affectations. Cette section présente une formulation mathématique
du probléme de base FAP. Cette formulation est une adaptation du modéle proposé
par Subramanian et al. (1994), Hane et al. (1995) et Bélanger (2004) sans introduire
les contraintes d’homogénéité pour résoudre le probleme hebdomadaire d’affectation

des types d’avions aux vols.

Ce probleme est formulé comme un probléme de flot dans lequel les types d’avions
sont les commociités. Soit F' Pensemble de différents types d’avions indexé par f.
Ainsi, un réseau espace-temps G*/ = (N, A;) est construit pour chaque type f € F,
ou Ny et Ay décrivent ses ensembles de noeuds et d’arcs respectivement. Les noeuds
de temps du réseau sont les arrivées et les départs de l'avion dans chaque station
(aéroport) & chaque moment donné, dénotés par (s,t) tel que s est la station et ¢ est
le moment de I’événement (soit début ou fin d’un vol). Un noeud source et un noeud
puits existent dans chaque réseau G*/ construit pour chaque type d’avion f, dénotés
respectivement o( f) et d(f). Une liaison directe de vol entre deux aéroports avec son
temps de départ est un segment de vol. Les arcs du réseau sont les arcs du début de

période reliant le noeud source o( f) aux premiers noeuds dans ’ordre chronologique
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a chaque station s, les arcs de vol, les arcs d’attente, et les arcs de fin de période
reliant au puits d(f) les derniers noeuds dans ’ordre chronologique a chaque station
s. Ces arcs sont dénotés par (f,a) ou a est le vol, 'attente, 'arc du début de période
ou 'arc de fin de période effectué par le type d’avion f. On associe aux arcs du début
de période o, a la station s la variable zy,,, et aux arcs de fin de période d, & la
station s la variable z;4,. Ces derniers arcs servent & équilibrer le nombre d’avions &

chaque station s et dans chaque réseau G*f el que : z fos = Tfd,-

Etant donné un horaire de vols, il existe a chacune des stations s et pour chaque
type d’avion f, une liste d’événements (débuts et fins de vols) qui peut étre triée en
ordre chronologique. Soit (t1, t9, t3, ..., ) la liste des moments ot les événements ont
lieu de sorte que les temps d’arrivée soient placés avant les temps de départ en cas
d’égalité. Soient t} =t; et t7 = ¢, s’ll existe m événements & cette station, ol on a
noté ¢t le temps de 1’événement suivant ¢ (par exemple tj = t;) et ¢t~ est le temps
de I’événement précédant t. Un arc d’attente est défini d’'un noeud dans la liste & son
successeur. Un arc d’attente supplémentaire est ajouté entre le dernier noeud et le
premier noeud de la liste. Ces arcs créent un réseau cyclique et servent a équilibrer
le nombre d’avions du type f & chaque station s(f) au début et & la fin du réseau.
Tout itinéraire réalisable pour un avion de type f correspond & un chemin dans le

réseau G*/ entre les noeuds origine o( f) et destination d(f) (voir Figure 3.1).

Dans chaque station, le nombre d’avions de chaque type au début de la semaine est
une variable a déterminer. Cependant, on impose que ces nombres d’avions soient
identiques au début et a la fin de la semaine pour s’assurer que la solution peut étre

répétée semaine apres semaine pendant toute la saison.
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Figure 3.1 — Exemple de réseau G*.

On définit les ensembles suivants :

N = ensemble des noeuds indexé par n,N = U Ny;

feF

Ly = ensemble des arcs de vols pour le type d’avion f € F, indexé par a;

L = ensemble des arcs de vols, indexé par a, L = U Ly

Gy = ensemble des arcs d’attentes pour le type d’avion f € F, indexé par a;

feF

G = ensemble des arcs d’attentes, indexé par a, G = U Gy,

feF

38
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Oy = ensemble des arcs de nuit (arcs de vol et arcs d’attente) pour le type d’avion
f € F, indexé par a;

Ay = ensemble de tous les arcs pour le type d’avion f € F, indexé par a, Ay =
L;UGy;

A = ensemble de tous les arcs, indexé par a, A = U Ag;
feF

I'*(n) = ensemble des arcs de Ay entrants au noeud n , n € Ny ;

I’ (n) = ensemble des arcs de Ay sortants du noeud n, n € Ny.
Les coefficients de la fonction objectif sont notés cy, et représentent le colit d’affecter
le type d’avion f € F' au vol a € L, et prennent la valeur 0 si a € G;. De plus, un

autre type de parametre doit étre défini pour chaque type d’avion f € F', soit Wy,

qui indique le nombre d’avions disponibles.

La fonction objectif déterminant la valeur de la solution doit prendre en compte

plusieurs facteurs économiques tels que :

les colits fixes d’amortissement ;

les cotlits d’opérations des différents types d’avions (essence, entretien, aéroport,

)3

revenus de la vente des billets aux passagers;

- revenus provenant du transport de marchandise;

- les revenus provenant des passagers sur chaque itinéraire de passagers.

Notons que le coiits des affectations des avions ¢y, est le négatif du bénéfice, qui est

la différence entre les colts et les revenus mentionnés ci-haut.

La formulation mathématique exige un type de variable de décision. Des variables
Ty, prennent la valeur 1 si le vol a € A utilise le type d’avion f € F', ou la valeur 0
sinon. Les variables z,, a € G indiquent le nombre d’avions de type f € F sur les

arcs d’attente.
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En utilisant les notations ci-dessus, le probleme de base d’affectation des types

d’avions aux vols FAP g’écrit comme suit :

Minimiser YD cratsa (3.1)
fEF a€l
sujet a :

Y zpo=1 Vael (3.2)

fEF
Z Tfg — Z .’L‘fa=0, VfGF,VTLENf (33)

aelt(n) ael'~(n)
Yo v <Wy VfEF (34)

(ZGOf

Tpo €LY, Vo€ Gy VfeF (3.5)
zse € {0,1}, Vae€ L VfeF. (3.6)

L’objectif (3.1) consiste & minimiser le total des coiits incluant les cotits d’opérations.
Les contraintes (3.2) sont les contraintes de couverture assurant que chaque segment
de vol est couvert par un et un seul type d’avion. Les contraintes (3.3) sont les
contraintes de conservation de flot assurant que le nombre d’avions entrant a chaque
aéroport est le méme nombre d’avions sortant de cet aéroport. Les contraintes (3.4)
assurent que le nombre d’avions disponibles pour chaque type n’est pas excédé dans
I'affectation. Enfin, les contraintes (3.5) et (3.6) assurent l'intégrité des variables de

décision.

3.1.2 Probleme d’affectation des types d’avions aux vols avec
robustesse

Nous présentons ici un modele plus général que celui de la section précédente, per-

mettant d’évaluer de facon plus robuste les affectations des types d’avions aux vols.
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Ce nouveau modele demeure un programme linéaire en nombres entiers.

Soit I I’ensemble des itinéraires de passagers indexé par i. En réalité, toutes les lignes
aériennes ont des itinéraires avec plus d'un segment de vol, ¢’est-a-dire, les passagers
effectuent des correspondances & des aéroports intermédiaires. Ainsi, chaque segment
de vol aura des passagers qui voyagent sur différents itinéraires. Dans notre modele,
les vols sont assignés aux pétales et au coeur de la fleur. Les routes d’avions d’'un
pétale k seront annulées si la capacité de ’aéroport de ce pétale est réduite A\* de
temps (A* est le pourcentage du temps perdu en cas de mauvais temps). Les itiné-
raires de passagers utilisant seulement les vols du coeur seront protégés en cas d'un
probleme météorologique qui réduit la capacité d’un aéroport. Les itinéraires de pas-
sagers utilisant un vol d’une certain pétale sont perturbés et les revenus sont perdus
quand la capacité de l'aéroport associé est réduite et que les vols de ce pétale sont
annulés. L’ensemble des vols dans le coeur ne peut pas excéder le nombre maximum
de vols qui peuvent étre opérés en cas de mauvais temps & chaque aéroport ayant

une contrainte de capacité.

Pour ce probléme F-FAP, le réseau approprié est une suite de réseaux G*f = (N, A )
tels que décrits dans la section 3.1.1. De plus, nous considérons le réseau des passagers
représenté par I’ensemble des itinéraires utilisés par les passagers. Ce réseau permettra

d’évaluer le revenu perdu quand des vols sont annulés (voir figure 3.2).

Dans ce mémoire, on s’intéresse a résoudre le probleme d’affectation des types d’avions
aux vols en cas de présence de mauvaises conditions météorologiques aux aéroports.
En effet, ce probleme est résolu a l'aide de la structure de fleur implémentée pour
un horaire de vols et des itinéraires de passagers donnés. Pour se faire, on choisi les
aéroports qui peuvent étre opérés si la capacité a ces aéroports est réduite en cas de

mauvais temps.
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Figure 3.2 — Exemple des itinéraires de passagers dans un r
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Parameétres

La formulation mathématique de F-FAP requiert peu de parametres. D’abord, on a
besoin de déterminer combien de pétales sont considérés dans la structure de fleur,
la capacité réduite aux aéroports en cas de mauvais temps et le revenu perdu qui
en découle. Enfin, aprés avoir déterminé les parametres de la structure de fleur, le
modele d’optimisation détermine les vols dans chaque partie de la fleur pour protéger

autant que possible les itinéraires de passagers et le revenu de la compagnie.

a. Nombre de pétales On considére un pétale pour chaque aéroport qui a un trafic
suffisant pour devenir congestionné si la capacité est réduite en cas de mauvais temps.
Dans ce mémoire, on suppose qu’un seul pétale est perturbé a la fois. Généralement,
les problemes du mauvais temps les plus courants, par exemple, le brouillard du matin
et les orages, ne peuvent toucher plus d'un aéroport a la fois. En effet, deux aéroports
ou plus perturbés a la fois est un cas possible mais pas fréquent. Par exemple, une
tempéte de neige qui touche tout le continent est un cas possible, mais peut étre
connue une fois chaque cinquante ans. Dans ce cas, si on a deux pétales touchés par
ce probléeme météorologique a la fois, et que le pourcentage du temps perdu dans
chaque pétale est estimé a 5% du temps, alors le pourcentage du temps perdu pour
les deux pétales & la fois est de 'ordre de 0.25%. C’est une quantité petite qu’on

néglige.

b. Capacité réduite aux aéroports On peut facilement déterminer la capacité
maximale a n'importe quel aéroport en calculant le nombre d’opérations (vols en-
trants et sortants) extraites d’'un horaire de vols donné. La question qui se pose est
donc, comment déterminer la capacité réduite d’un aéroport suite a des perturba-

tions atmosphériques. Dans ce mémoire, on suppose que la capacité maximale aux
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aéroports est réduite par un taux de réduction 8, 0 < § < 1 en cas de mauvaises
conditions météorologiques. Puisque la capacité maximale a ’aéroport est allouée a
la compagnie aérienne proportionnellement au nombre total d’opérations planifiées
pour n'importe quel aéroport, on suppose que cette fraction de capacité maximale
reste la méme durant la présence de mauvaises et de bonnes conditions météorolo-
giques. Plusieurs scénarios peuvent étre considérés sur la valeur de la capacité réduite

et sur le nombre de pétales.

c. Revenu des passagers Pour un itinéraire de passagers qui se trouve dans le
coeur, il est facile de supposer que son revenu de passagers est bien protégé, puisque
les segments de vols qui définissent cet itinéraire et qui se trouvent dans cette par-
tie de la fleur sont toujours protégés de toutes les perturbations en cas de mauvais
temps. Pour les itinéraires de passagers qui passent par une des pétales de la fleur,
leurs revenus sont donc entre zéro et le plein revenu. Ce revenu dépend de la fré-
quence d’annulation de vols incidents a 1'aéroport k£ en cas de mauvais temps. Nous

considérons que le revenu complet du pétale est perdu une fraction A* du temps.

Les points b. et c. correspondent & ’approximation présentée dans la figure 3.3.
Cette figure représente la répartition de la capacité disponible a un aéroport. Par
exemple, la capacité est maximale jusqu'a 96% du temps. Aussi, on remarque un cer-
tain pourcentage de capacité réduite dii aux mauvaises conditions météorologiques
pour une certaine période. Comme il peut y avoir une période transitoire en courbe
descendante. Notre modele estime le revenu perdu dans le pétale k par le réctangle
de capacité Cypae — Ri avec une durée Ag. Cette approximation cause peu d’erreurs
en autant que les situations (A), ol la capacité est faiblement réduite, et qui sont né-
gligées par 'approximation, sont componsées par les situations (B) ou ’on surestime

la réduction de capacité.



45

Capacité 3 Paéroport
k
P
ehey m o emm e >
Crnax )
Ecmax - Rk
Lerathe '
4
LR,
0 —T e T I VI Répartition de la capacité
5% 96% 98% 100%

Figure 3.3 - Répartition de la capacité disponible a un aéroport.

Définition des ensembles

On définit les ensembles suivants :
T= ensemble des tranches de temps, indexé par ¢ ;

H= ensemble des aéroports importants ol la capacité peut étre insuffisante en cas

de mauvais temps, (|H| =3 a 7), indexé par k;
HU{0} = ensemble de tous les aéroports, indexé par k, qui contiennent des groupes

de vols dans les pétales (k € H) et autrement dans le coeur (k € {0});
F = ensemble des flottes, indexé par f;
L; = ensemble des arcs de vols pour le type d’avion f € F, indexé par a;

L = ensemble des arcs de vols, indexé par a, L = U Ly
fEF

L* = ensemble des arcs de vols partant ou arrivant & Paéroport £ € H dans 'inter-

valle de temps t € T';

Gy = ensemble des arcs d’attente pour le type d’avion f € F indexé par a;
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Ay = ensemble des arcs pour le type d’avion f € F indexé par a , Ay = Ly UGy;
Oy = ensemble des arcs de nuit pour le type d’avion f € F indexé par a , Oy C Ay;
Ny = ensemble des noeuds (aéroports) pour le type d’avion f € F' indexé par n;
I'*(n) = ensemble des arcs de Ay entrants au noeud n, n € Ny;

I'~(n) = ensemble des arcs de Ay sortants du noeud n, n € Ny;

X¢ = pourcentage du temps pour lequel 'aéroport k& € H fonctionne & capacité
réduite. Si chaque aéroport £ € H fonctionne a capacité réduite une a deux fois
d’opération par semaine (soit 15% & 30%) pendant deux a trois heures sur les

18 heures de la journée (soit 2/18 & 3/18). Alors A varie entre 2% et 5%.

Les variables z, sont remplacées par z;,” lesquelles prennent la valeur 1 si le vol
a € L utilise le type d’avion f € F dans le groupe k£ € H U {0}, ou la valeur 0
sinon. De plus, un autre type de variables de décision est ajouté au nouveau modele.
Les variables de décision z;* prennent la valeur 1 si quelques segments de vol de

I'itinéraire i sont dans le pétale k¥ € H de la fleur, ou la valeur 0 sinon.

Comme le coeur est la partie la plus importante dans le réseau, tous les itinéraires
dans cette partie sont protégés car les vols de cette partie sont opérables méme en
présence de perturbations. Pour un horaire avec plusieurs pétales, le revenu d’un
itinéraire est perdu si au moins 'un des segments de vols qui le constituent se trouve

dans un pétale.

Egalement, deux autres types de coefficients sont ajoutés a la fonction objectif :

84"+ coefficient binaire qui prend la valeur 1 si 'arc de vol (f,a) € A; appartient &

litinéraire ¢ € I, ou la valeur 0 sinon;
v; . revenu de 'itinéraire i € 1.

De plus, le nouveau modele mathématique exige trois autres types de parametres :
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Ry : capacité réduite a ’'aéroport k € H,
Ry = 6 X {nombre de vols entrants et sortants de 'aéroport k € H}, tel que 6
est le taux de réduction ( 0 < § < 1);

Z* : Colit minimum de FAP obtenu lors de la résolution du probléeme de base
d’affectation des types d’avions aux vols (Z* < 0, c’est le négatif du bénéfice) ;

€ > 0 : parametre sur la perte du bénéfice acceptable pour augmenter la robustesse.
On impose que € est petit, positif et non nul car on permet une certaine flexi-
bilité sur le revenu planifié pour pouvoir organiser les routes d’avions avec une
structure de fleur qui réduira la perte de revenu en cas de mauvais temps.

En utilisant les notations ci-dessus, le probleme d’affectation des types d’avions aux

vols en fleur F-FAP s’écrit comme suit :

Mazimiser Syl =3 Az (3.7)
i€l keH
sujet a :

o> =1 Vael (3.8)

fEF ke HU{0}
o oz — Y zf=0, VfeFvVneN;Vke HU{0} (3.9)
a€l+(n) a€l'—(n)
>Ny > ;"< Ry, VK eHWVeT (3.10)
FEF acLik! ke HU{0}/{k'}
> Sz f<wy,  VfeF (3.11)
keHU{0} a€Oy
z* > Y z456., VielVaeLVke H (3.12)
feF

Y2 DTt < Z(1—¢) (3.13)

fEF ke HU{0} acL
zp.k € Z¥, Yfe FVae Gy Vke HU{0} (3.14)

z;," €{0,1}, Vfe€F,Vae L;Vke Hu{0} (3.15)
z*e€{0,1}, Viel VkeH. (3.16)
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L’objectif (3.7) consiste & maximiser le revenu total provenant des passagers. L'ex-
pression linéaire utilisée néglige le cas ol deux pétales seront perturbés en méme
temps, mais c’'est un cas peu fréquent. Les contraintes (3.8) sont les contraintes de
couverture assurant que chaque segment de vol est couvert par un et un seul type
d’avion et qu’il se trouve dans 'une des deux parties de la fleur, soit dans le coeur
ou dans I'un des pétales. Les contraintes (3.9) sont les contraintes de conservation de
flot assurant que le nombre d’avions entrant a chaque aéroport est égal au nombre
d’avions sortant de cet aéroport. Les contraintes (3.10) assurent la réalisabilité de
Phoraire 4 chaque aéroport lorsque la capacité aux aéroports est réduite. Elles as-
surent que le nombre d’opérations a chaque aéroport ne dépasse pas la capacité aux
aéroports dans les mauvaises conditions atmosphériques quand les vols dans le pé-
tale correspondant sont annulés. Les contraintes (3.11) calculent le nombre d’avion
disponible pour chaque type. Les contraintes (3.8), (3.9) et (3.11) ensemble assurent
la réalisabilité de FAP. La contrainte (3.12) impose que zf = 1 si un segment de
vol de l'itinéraire ¢ est dans le pétale k. La contrainte (3.13) relie le colit optimal
obtenu de la résolution du probléme de FAP et les coiits de F-FAP. La valeur de € ne
peut étre nulle car on doit conserver un bénéfice planifié au moins égal & la fraction
(1 — €) du bénéfice du probléeme FAP. Si (1 — €) = 1 ceci posera des problemes de
non-réalisibilité pour la contrainte (3.10). Une inégalité < est utilisée car Z* est le
négatif du bénéfice. Les contraintes (3.14), (3.15) et (3.16) assurent l'intégrité des

variables de décision.

3.2 Approche de résolution

Cette section décrit I'approche de résolution en nombres entiers du modele (3.7)-
(3.16) décrit dans la section 3.1.2 pour le probleme d’affectation des types d’avions
aux vols tout en préservant des itinéraires de passagers robustes en cas de la pré-

sence des mauvaises conditions météorologiques. La résolution de chaque probléeme
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a été effectuée a ’aide de 'optimiseur CPLEX 9.0.3. Avant la résolution de chaque
probleme, nous avons utilisé la procédure de réduction du probleme avec le prépro-
cesseur de 'optimiseur CPLEX. Afin d’obtenir facilement des solutions entiéres dans
le branchement, une procédure heuristique d’arrondi est appliquée apres la résolution
de la relaxation linéaire du noeud racine avant d’appliquer la procédure de branche-
ment. Ainsi, les variables de flot binaires et des itinéraires dont la valeur fractionnaire
est supérieure a un certain seuil que nous avons posé a 0.7, sont fixées a 1. La re-
laxation linéaire a été résolue a l’aide de 'algorithme de points intérieurs suivi d'une
procédure pour obtenir une solution de base (crossover). Les relaxations linéaires des
autres noeuds de 'arbre de branchement ont été résolues a ’aide de ’algorithme du
simplexe primal. En effet, la résolution des autres noeuds de I’arbre par cet algo-
rithme offre une stabilité dans les temps de résolution des problémes par rapport a
I’algorithme de points intérieurs suivi d’'une procédure pour obtenir une solution de
base (crossover). La méthode de branchement employée consiste a fixer une variable
de recouvrement d’un segment de vol a 0 ou 1. Nous n’accordons aucune priorité aux
variables pendant le branchement. La méthode d’exploration de 1’arbre est de type
profondeur d’abord. Notons que nous permettons des retours en arriére dans 1’arbre

de branchement. Le critere d’arrét correspond a la premiere solution entiere trouvée.
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CHAPITRE 4 : RESULTATS ET
COMPARAISONS

Dans ce chapitre, on présente les différents résultats obtenus lors de la résolution
des problemes FAP et F-FAP en appliquant les différentes valeurs de parameétres sur
différentes périodes de planification. L’approche de résolution décrite dans la section
3.2 a été testée sur un jeu de données fourni par la compagnie Air Canada pour la
saison été 2002. Les caractéristiques de cet ensemble de données sont présentées dans
le tableau 4.1. Les colonnes du tableau indiquent la période de planification, le nombre
de segments de vol, le nombre de types d’avion, le nombre total d’avions utilisés dans
I’affectation et le nombre d’itinéraires de passagers. On a considéré les itinéraires de
passagers sélectionnés par la compagnie. Entre autre, les itinéraires avec de tres petits
nombres de passagers n’ont pas été considérés. Tous les tests numériques présentés
dans cette section ont été effectués sur un processeur d’une machine UltraSPARC a

900MHz et 8GB de mémoire.

En particulier, nous calculons les solutions du probléme F-FAP pour différentes va-

leurs de parametres avec celles du probléeme de base d’affectation des types d’avions

aux vols FAP.

Pour cela, on a commencé d’abord par résoudre le probleme de base FAP. L’approche

de résolution de F-FAP peut étre résumée comme suit :
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— Résoudre FAP. Soit Z*la valeur optimale de la fonction objectif;
— Poser ¢ = 0.0001 ;

— Poser la contrainte : valeur de FAP < Z*(1 —¢);

— Résoudre F-FAP.

FIN

Tableau 4.1 — Statistiques sur les données (saison été 2002).

Période de plani. Nb. Nb. Nb. | Nb. d’itin.
seg. vol | de types | d’avions de pass.

Lundi 763 15 203 429
Mardi 754 15 203 474
Mercredi 757 15 203 479
Jeudi 760 15 203 482
Vendredi 766 15 203 481
Samedi 708 15 203 435
Dimanche 691 15 203 447
Lundi et mardi 1517 15 203 3008
Mardi et mercredi 1511 15 203 2981
Mercredi et jeudi 1517 15 203 3028
Jeudi et vendredi 1526 15 203 3060
Vendredi et samedi 1474 15 203 3029
Samedi et dimanche 1399 15 203 2624
Lundi a mercredi 2274 15 203 5611
Lundi & jeudi 3034 15 203 8235
Lundi a vendredi 3800 15 203 10920
Lundi & samedi 4508 15 203 13557
Semaine 5199 15 203 17889
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Dans ce mémoire, Différentes valeurs et versions de parameétres décrites dans la sec-

tion 3.1.2 sont appliquées au probleme F-FAP. Dans un premier temps, on a seule-

ment considéré trois aéroports, soient : Montréal (YUL), Toronto (YYZ) et Van-

couver (YVR), qui représentent les villes les plus importantes qui sont certainement
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Capacite_maximale /1heure

YuL YVR YYZ YOW YEG YWG  YHZ Hubs

Figure 4.1 — Exemple de capacités maximales aux aéroports par tranche de temps
d’une heure.

congestionnées quand la capacité de 'aéroport est réduite par des problemes météo-
rologiques. Dans un deuxiéme temps, on a ajouté quatre autres aéroports de moyenne

importance qui peuvent aussi présenter des problemes de congestion : Ottawa (YOW),
Edmonton (YEG), Winnipeg (YWG) et Halifax (YHZ).

4.1 Capacité réduite aux aéroports

Tel qu’il est mentionné dans la section 3.1.2, on a calculé la capacité réduite a tous
les aéroports considérés en présence de mauvaises conditions atmosphériques. Ceci
est obtenu en réduisant la capacité maximale aux aéroports considérés, autrement
dit, en réduisant le nombre de vols entrants et sortants & chaque aéroport & un taux
spécifique 6 pour chaque tranche de temps d’environ une heure. Pour bien illustrer

notre idée, on a considéré deux scénarios de taux (50% et 75%) pour réduire la
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capacité maximale d’un aéroport. La figure 4.1 est un histogramme qui montre la

valeur de la capacité maximale aux aéroports enregistrée durant une des tranches

de temps d’une heure. Les capacités réduites aux différents aéroports obtenues sont

présentées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 — Exemple de capacités réduites aux aéroports par

d’une heure.

tranche de temps

Aéroport

1¢" scénario
de cap. réd.

2™Me geénario
de cap. réd.

YUL

06 vols (54.54%)

08 vols (72.72%)

YVR

08 vols (53.33%)

11 vols (73.33%)

YYZ

20 vols (50%)

30 vols (75%)

YOW

04 vols (50%)

06 vols (75%)

YEG

YWG

02 vols (50%)

03 vols (75%)

YHZ

(
(
(
03 vols (60%)
(
(

04 vols (57.14%)

(
(
(
04 vols (80%)
(
(

05 vols (71.43%)

La premiere colonne du tableau 4.2 correspond a l’aéroport. Les deux dernieres co-

lonnes indiquent respectivement le premier scénario de capacité réduite correspondant

4 50% et le deuxiéme scénario correspondant & 75%.

4.2 Résultats numériques et comparaison

Dans cette section, nous présentons les résultats numériques correspondant a la so-

lution du probleme d’affectation des types d’avions aux vols avec la structure de la

fleur F-FAP qui permet de localiser I'impact des retards et/ou annulations de vols

en présence de mauvaises conditions atmosphériques aux aéroports sans propager

ces perturbations dans le reste du réseau. On commence par présenter les résultats

obtenus pour un jour, deux jours, ..., graduellement jusqu’a ce qu’on couvre toute
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une semaine type. Ensuite, nous comparons cette solution pour différentes valeurs de
parametres de capacité réduite, de pourcentage de temps pendant lequel la capacité
d’un aéroport est réduite et de nombre de aéroports considérés. Enfin, nous calculons

le gain produit par F-FAP versus FAP lors de 'opération.

Le tableau 4.3 indique la taille des trois types de problemes FAP, F-FAP-3 (avec 3
aéroports) et F-FAP-7 (avec 7 aéroports) pour différentes périodes de planification.
La premiere colonne de ce tableau correspond a la période de planification considéré
pour chaque type de probleme. La deuxiéme et la troisieme colonne indiquent respec-
tivement le nombre de variables et le nombre de contraintes utilisés dans le probleme
de base FAP. La quatriéme et la cinquieéme colonne correspondent respectivement
au nombre de variables et de contraintes pour le probleme F-FAP-3. Enfin, les deux

dernieres colonnes indiquent respectivement le nombre de variables et de contraintes
du probleme F-FAP-7.

On remarque que 'augmentation de la taille de I’ensemble des aéroports et la période
de planification considéré a engendré I’élargissement de la taille du probléeme F-FAP
(voir Tableau 4.3). Cependant, la résolution du F-FAP a résulté des temps de calcul
(CPU) raisonnables par rapport au temps de calcul du probléme de base FAP (voir
les tableaux 4.4, 4.5, et 4.6).

Le tableau 4.4 présente les résultats numériques obtenus de la résolution du probleme
de base FAP pour chaque période de planification considérée. Les tableaux 4.5 et 4.6
indiquent les résultats numériques de la résolution de chaque type de probléme F-
FAP-3 et F-FAP-7 respectivement, pour différents scénarios de capacité réduite et de
pourcentage de temps pendant lequel la capacité est réduite, sur un horizon donné de
planification. La premiére colonne de ces trois tableaux correspond au type de chaque
probléme testé. La deuxieme colonne indique la période de planification considérée
pour chaque type de probleme. Les troisiéme, quatrieme et cinquieme colonnes cor-

respondent respectivement aux temps de résolution de la relaxation linéaire, le temps
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Tableau 4.3 — Taille des problemes FAP et F-FAP pour différentes périodes de

planification.
Période de plani. FAP-base F-FAP-3 F-FAP-7
Nb. var. | Nb. contr. | Nb. var. [ Nb. contr. | Nb. var. | Nb. contr.

Lundi 21732 13500 22124 13987 22284 14225
Mardi 21483 13330 21917 13838 22103 14088
Mercredi 21429 13313 21865 13822 22051 14070
Jeudi 21543 13382 21976 13888 22162 14137
Vendredi 21721 13512 22152 14017 22338 14266
Samedi 20138 12444 20527 12912 20692 13146
Dimanche 19696 12176 20098 12639 20267 12867
Lundi et mardi 42734 26806 45663 29875 46000 30344

Mardi et mercredi 42437 26621 45323 29624 45686 30103
Mercredi et jeudi 42485 26669 45414 29713 45777 30190
Jeudi et vendredi 42771 26864 45732 29939 46101 30418
Vendredi et samedi 41371 25926 44304 28979 44648 29442
Samedi et dimanche 39277 24590 41809 27231 42134 27674
Lundi & mercredi 63682 40095 69161 45756 69684 46453
Lundi & jeudi 84716 53447 92769 61722 93460 62648
Lundi & vendredi 105933 66929 116621 77880 117479 79036
Lundi & samedi 125572 79343 138851 92931 139877 94301
Semaine 144657 91486 162222 109364 163407 110930

de branchement et le nombre du noeuds de branchement. Les sixieme et septiéme
colonnes indiquent respectivement la valeur de la relaxation linéaire et la valeur de
la solution optimale pour chaque probléme. Enfin, les deux derniéres colonnes corres-
pondent respectivement au temps total CPU pour résoudre chaque probleme et au

gap en pourcentage.

On constate que les temps de calcul pour le probleme de base sont trés raisonnables
alors qu’on enregistre une durée de 2 heures et 58 minutes pour résoudre FAP sur
un horizon d’une semaine. Les temps de calcul s’accroissent en fonction de la période
de planification considérée. Pour ’ensemble des problemes F-FAP testés pour trois
et sept aéroports et pour différents scénarios de capacité réduite et de proportion du

temps pendant laquelle la capacité d’un aéroport est réduite, on voit que les temps
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Tableau 4.4 — Résultats numériques sur la résolution du probleme FAP.

Pb. Période de plani. relax. | Branch. Nb. | Val. relax. Val. sol. CPU | Gap
lin. (sec.) | noeuds (sec) (%)

(sec) branch.
FAP Lundi 1.5 22.4 0 -7945291 -7945291 23 0
Mardi 1.4 22 0 -T787797 -7787797 23 0
Mercredi 3.5 62.2 0 -7696839 -7696839 65 0
Jeudi 3.2 52.6 0 -8129640 -8129640 55 0
Vendredi 3.5 57.7 0 -8144678 -8144678 61 0
Samedi 2.6 42.7 0 -7372098 -7372098 45 0
Dimanche 4.5 52.7 0 -7664015 -7664015 57 0
Lundi et mardi 7.2 157 1 | -15732730 | -15732730 164 0
Mardi et mercredi 20 177 4 | -15481858 | -15481858 197 0
Mercredi et jeudi 23 230 4 | -15828304 | -15828304 254 0
Jeudi et vendredi 29 359 6 -16273334 | -16273334 388 0
Vendredi et samedi 10 199 2 -15513448 | -15513448 210 0
Samedi et dimanche 12 216 1 -15048784 | -15048784 228 0
Lundi & mercredi 41 350 3 -23436985 | -23436985 391 0
Lundi a jeudi 71 969 7 | -31572938 | -31572938 1041 0
Lundi & vendredi 253 897 6 -39723926 | -39723926 1151 0
Lundi & samedi 517 3861 9 -47101002 | -47101002 4378 0
Semaine 345 10357 11 | -54798685 | -54798685 | 10702 0

de calcul sont plus élevés que les temps de résolution de FAP, ce qui s’explique par la
taille du probléme qui a considérablement augmenté, mais ils restent toujours raison-

nables par rapport a la période de planification considérée et la taille du probleme.

En ce qui concerne les solutions obtenues, on remarque que pour le probleme de
base FAP, les solutions entiéres sont de bonne qualité et sont identiques a celles
de la relaxation linéaire, donc le gap est nul pour chaque période de planification
considérée. Pour les problemes F-FAP-3 et F-FAP-7, pour différents scénarios et
pour chaque période de planification, les solutions sont bonnes. On constate que le
fait d’introduire le facteur de robustesse au probleme de base FAP permet d’obtenir
des solutions de bonne qualité. De plus, on constate que le gap produit dans F-FAP-
3 et F-FAP-7 est non nul mais trés petit. Cette erreur ne pose pas de probléeme en

pratique. Il n’est pas utile d’augmenter les temps de calcul pour réduire ce gap.

Egalemen‘c, on remarque que les solutions obtenues de F-FAP-3 et de F-FAP-7 dans

le premier scénario (R* = 50%, \¥ = 2%) sont meilleures que celles obtenues dans
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le deuxiéme scénario (R* = 50%, A* = 5%). Méme remarque constatée entre le
troisieme (R¥ = 75%, \* = 2%) et le quatriéme scénario (R* = 75%, \* = 5%)
ce qui permet de dire que plus la probabilité de perte de revenu dans un pétale
(proportion de temps A¥) augmente, plus le revenu diminue. Par contre, on constate
que les valeurs des solutions obtenues du troisieme scénario sont meilleures que celles
obtenues du premier scénario pour chaque période de planification considérée. Méme
remarque constatée entre le quatrieme et le deuxieéme scénario ce qui s’explique par le
fait de permettre une capacité de 75% dans le coeur de la fleur pour le troisiéme et le
quatriéme scénario comparée & une capacité de 50% dans le coeur de la fleur pour le
premier et le deuxieme scénario. Plus la capacité réduite est grande plus on protege
de vols dans le coeur de la fleur, et plus on conserve de revenu. Donc, ces résultats
nous permettent de dire que plus la capacité réduite est grande et le pourcentage
de temps perturbé \¥ est petit plus les solutions seront bonnes. En comparant les
résultats du premier et quatriéme scénario, on constate que ’augmentation de 2%
a 5% du temps de perturbation a moins d’effet sur le bénéfice que la réduction de
capacité de 75% a 50%. En effet, pour la semaine, cette différence est de 'ordre de
630000$. La différence est dans le méme sens pour six périodes de planification sur

sept. Pour la septieme (période de lundi a jeudi), la différence est trés petite.

Les tableaux 4.7 et 4.8 donnent respectivement les taux de vols protégés placés dans
le coeur de la fleur aprés résolution du probleme F-FAP-3 et F-FAP-7. La premiére
colonne de ces tableaux indique la période de planification considérée. La deuxiéme
colonne indique 'aéroport, et les quatre derniéres colonnes correspondent respecti-
vement aux taux de vols placés dans le coeur de la fleur selon les quatre scénarios
considérés : scénario 1 ” R* = 50%, A\* = 2%", scénario 2 "RF = 50%, \* = 5%,

scénario 4 7 R* = 75%, A\* = 2%” et scénario 4 "R* = 75%, \F = 5%".

On remarque que le taux de vols passant par les aéroports Toronto (YYZ) et Van-

couver (YVR) qui sont placés dans le coeur de la fleur sont proches du taux de la
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capacité réduite imposée dans le modele. Par contre, ceux qui passent par ’aéroport
Montréal (YUL) sont moins serrés par rapport au taux de R* considéré dans le mo-
dele F-FAP, ce qui s’explique par le nombre de mouvements (vols entrant et sortant
de l’aéroport Montréal). On constate qu’un seul mouvement d’avion de moins que le
maximum permis est annulé pour une certaine tranche de temps déja considérée dans
le tableau 4.2. Par contre, pour le probleme F-FAP-7, on constate que le pourcentage
de vols protégés passant par l'aéroport Toronto (YYZ) placés dans le coeur de la
fleur est bien proche du pourcentage de R* imposés. Les taux de vols protégés des
six autres aéroports restants sont moins proches en pourcentage de R* mais il s’agit

seulement d’une différence d’un vol.

Le tableau 4.9 présente le gain (en $) obtenu par la structure de fleur en compa-
rant avec la solution optimale FAP. Pour évaluer la solution de FAP en présence des
perturbations, on a pris la solution obtenue de FAP sur un horizon d'une journée
(lundi) et d’une semaine type. On a fixé Paffectation des types d’avions aux vols et
on a réoptimisé les routes d’avions pour maximiser le bénéfice durant I'opération,
c’est-a-dire appliquer des mises a jour optimales aux routes d’avions suite aux per-
turbations. C’est une évaluation optimiste car on maximise le bénéfice sans affecter
les modifications aux routes d’avions. En pratique, les mises a jour durant 'opération
conservent autant que possible les routes d’avions pour préserver les autres éléments
de la planification tels que les horaires d’équipage, le service au sol,... La premiere
colonne du tableau 4.9 indique le type de probléeme. Les quatre derniéres colonnes
correspondent respectivement au gain obtenu pour chacun des quatre scénarios de

M et Rf. C’est la différence entre le bénéfice avec F-FAP et FAP.

On remarque que notre nouvelle structure du réseau structure de fleur a permis
d’obtenir un gain substantiel par rapport & FAP méme si on a estimé de fagon tres
optimiste le bénéfice de FAP en opération. On constate pour ’ensemble des pro-

blemes testés F-FAP-3 et F-FAP-7 versus FAP que le gain obtenu pour le premier
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scénario est meilleur que celui du troisieme scénario et le gain obtenu du deuxieme
scénario est meilleur que celui du quatrieme scénario. Ceci permet de dire que plus
la capacité est réduite a cause des perturbations plus le gain de la planification ro-
buste est important. De méme, on remarque que le gain obtenu du deuxieme et du
quatrieme scénario sont meilleurs que ceux obtenus du premier et du troisieme scé-
nario respectivement. Ceci s’explique par le pourcentage du temps A* qui est passé
de 2% pour les premier et troisiéme scénarios a4 5% pour les deuxiéme et quatrieme
scénarios. Donc, plus le pourcentage du temps de perturbation augmente plus le gain
de la planification robuste est important. En effet, pour les huit scénarios considérés,
on a obtenu un gain de 100000$ & 200000$ par semaine, ce qui donne 5 & 10 millions

par année.

On conclut de notre cheminement expérimental que le modele F-FAP a permis de
préserver une plus grande partie de revenu suite a des perturbations que le modele
FAP. Ceci est obtenue avec la structure de fleur qui permet de protéger dans le
coeur les vols les plus importants passant par chaque aéroport et d’annuler en cas
de mauvaises conditions atmosphériques seulement des vols moins payants et moins
connectés avec le reste du réseau. Pour une évaluation plus précise il faudrait simuler

Popération avec des scénarios de perturbations et un systéme de mise a jour.
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Pb. Période de plani. relax. | Branch. Nb. | Val. relax. Val. sol. CPU | Gap
lin. (sec.) | noeuds (sec) (%)

(sec) branch.
F-FAP-3 Lundi 3.2 158 3 6863501 6861741 161 | 0.02
RF = 50% Mardi 34 118.5 5 7122651 7121008 121 | 0.02
2k = 2% Mercredi 4.2 130.7 5 7260431 7256477 134 | 0.05
Jeudi 3.2 145.1 4 7581260 7579320 148 | 0.02
Vendredi 3.5 134.7 1 7313001 7312180 138 | 0.01
Samedi 1.9 121.4 3 7291421 7288997 123 | 0.03
Dimanche 3.4 90.1 2 7390438 7389658 93 [ 0.01
Lundi et mardi 30.5 913.1 7 13086848 | 13983538 943 | 0.02
Mardi et mercredi 33.5 2831 26 14385387 14382763 2864 | 0.01
Mercredi et jeudi 24 621.2 15 14843626 | 14837879 645 | 0.03
Jeudi et vendredi 36.1 1246.5 31 14895316 | 14891633 1282 | 0.02
Vendredi et samedi 21 744.1 14 14605430 | 14601820 765 | 0.02
Samedi et dimanche 363.9 71835 46 14682787 | 14681164 7547 | 0.01
Lundi a mercredi 117.5 1952.7 39 21250570 | 21244030 2070 | 0.03
Lundi a jeudi 383.3 6614 47 28481171 | 28454856 6997 | 0.09
Lundi & vendredi 401.1 4197.5 71 36150966 | 36142758 4598 | 0.02
Lundi & samedi 544.9 | 10279.3 87 43443874 | 43432751 | 10824 | 0.02
Semaine 686 | 41700.6 98 50830487 | 50817976 | 42386 [ 0.02
F-FAP-3 Lundi 3.2 173.8 2 6768746 6764068 176 | 0.06
Rk = 50% Lundi et mardi 36.5 1903.4 9 13805492 | 13793140 1939 | 0.08
Ak = 5% Lundi & mercredi 230.2 3071.9 18 20984587 | 20971825 3302 | 0.06
Lundi a jeudi 1186.6 3524.8 21 28191300 | 28186249 4711 | 0.01
Lundi & vendredi 145.9 7984.5 43 35707507 | 35683705 8130 | 0.06
Lundi a samedi 5045.7 8451.7 91 42909455 | 42888006 | 13497 | 0.05
Sernaine 957.1 19670.5 89 50209876 | 50185452 | 20627 | 0.04
F-FAP-3 Lundi 3.2 107.5 3 6864023 6862690 110 | 0.01
Rk = 75% Lundi et mardi 32.1 868.9 5 13987437 13984243 901 0.02
A= 2% Lundi a mercredi 558.43 4507.65 21 21258653 | 21247334 5066 | 0.05
Lundi 4 jeudi 1776.3 7104.4 32 28837109 | 28830380 8880 | 0.02
Lundi & vendredi 495.2 10912 76 36159438 | 36143787 | 11407 | 0.04
Lundi a samedi 1004.9 11712.6 81 43451094 | 43436773 | 12717 | 0.03
Semaine 2220.1 15438.3 88 50832016 | 50819294 | 17658 | 0.02
F-FAP-3 Lundi 2.8 691.2 4 6769298 6765801 693 | 0.05
Rk = 75% Lundi et mardi 46.5 896.1 9 13840162 | 13799371 942 | 0.29
2k = 5% Lundi & mercredi 159.4 3470.8 18 20987002 | 20976966 3630 | 0.04
Lundi a jeudi 374.2 4738.5 36 28488957 | 28468567 5112 | 0.07
Lundi & vendredi 880.8 5515.4 29 35775986 | 35686823 6396 | 0.24
Lundi & samedi 1060.1 3005.5 41 42950327 | 42891736 4065 | 0.01
Semaine 921.4 | 36281.1 97 50220085 | 50186479 | 37202 | 0.06
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Pb. Période de plani. relax. | Branch. Nb. | Val. relax. Val. sol. CPU | Gap
lin. (sec.) | noeuds (sec) (%)

(sec) branch.
F-FAP-7 Lundi 4.2 166.7 2 6856037 6854068 170 | 0.02
R* = 50% Lundi et mardi 171.5 4708.4 45 13971940 13968158 4879 | 0.02
Ak =29, Lundi & mercredi 27.8 5113.9 58 21227932 | 21221655 5141 0.02
Lundi a jeudi 119.2 1713.4 23 28805408 | 28798219 1832 | 0.02
Lundi a et vendredi 1681 9294.5 74 36107960 | 36100023 | 10975 | 0.02
Lundi a4 samedi 842.6 13799.2 76 43404095 | 43394032 | 14641 0.02
Semaine 1386 14580.7 83 50785579 | 50773824 | 15966 | 0.02
F-FAP-7 Lundi 3.6 187.4 2 6747336 6745483 190 | 0.02
Rk = 50% Mardi 34 185.4 4 7015938 7011060 188 | 0.06
A= 5% Mercredi 5.8 160.5 2 7150937 7147681 166 | 0.04
Jeudi 3.4 182.1 3 7465472 7460832 185 | 0.06
Vendredi 3.5 473.1 7 7202469 7199516 476 | 0.04
Samedi 2.5 149.8 2 7189330 7178922 152 | 0.14
Dimanche 4 170.1 2 7294577 7291503 174 | 0.04
Lundi et mardi 29.9 939.5 7 13748220 | 13742916 969 { 0.03
Mardi et mercredi 29.3 898 5 14173707 | 14159972 927 | 0.09
Mercredi et jeudi 44 1093.9 21 14622448 | 14605047 1137 | 0.11
Jeudi et vendredi 358.2 979.5 23 14670109 | 14660083 1337 | 0.06
Vendredi et samedi 29.5 709.4 8 14398248 14383932 738 | 0.09
Samedi et dimanche 47.2 2024.1 24 14487868 | 14476107 2071 | 0.08
Lundi a mercredi 114.8 2963.2 38 20917993 | 20913847 3078 | 0.01
Lundi a jeudi 513.6 6058.1 61 28394547 | 28382344 6571 0.04
Lundi & vendredi 4048.7 4331.3 75 35612492 | 35582526 8380 | 0.08
Lundi 4 samedi 4026.7 10259.3 78 42791006 | 42774342 | 14286 | 0.03
Semaine 930.3 17867.9 95 50097605 | 50060706 | 18498 | 0.07
F-FAP-7 Lundi 3.61 159.5 2 6856648 6854118 163 | 0.03
Rk = 75% Lundi et mardi 29.1 875.9 8 13977264 | 13968778 905 | 0.06
2= 2% Lundi a4 mercredi 89.5 4166.3 47 21228022 | 21223160 4255 | 0.02
Lundi a jeudi 330.8 6947.7 48 28840526 | 28798586 7278 | 0.14
Lundi & vendredi 869.3 18275.6 79 36118679 | 36102199 | 19144 | 0.04
Lundi & samedi 4513.1 31532.7 102 43445079 | 43394094 { 36045 | 0.11
Semaine 1527.7 | 39784.4 107 50787583 | 50775017 | 41312 | 0.02
F-FAP_7 Tundi 33 | 1090.8 13 | 6758257 | 6746175 | 1094 | 0.17
Rk =75% Lundi et mardi 28.5 1581.9 17 13770864 | 13749428 1610 | 0.15
Ak = 5% Lundi & mercredi 146.6 2241.8 30 20932573 | 20916020 2388 | 0.07
Lundi a jeudi 825.2 3553.3 54 28482007 | 28384139 4378 | 0.34
Lundi a vendredi 423.6 | 13671.9 82 35639251 | 35591950 | 14095 [ 0.13
Lundi & samedi 997.8 13276.1 76 42865387 | 42784965 | 14273 | 0.18
“Semaine 6035 15257.7 89 50110537 | 50067904 | 21292 | 0.08
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Tableau 4.7 — Taux de vols protégés dans le coeur de la fleur apres la résolution de
F-FAP-3.

| Période de plani. | Aéroport | scén. 1 [ scén.2 [ scén.3 | scén.4 |
Lundi YYZ 45.49% | 45.49% | 68.28% | 68.28%
YUL 39.51% | 39.51% | 58.87% | 58.87%
YVR 44.16% | 43.50% | 65.58% | 65.58%
Lundi et mardi YYZ 46% 46% 69% 69%
YUL 39.43% | 39.43% | 58.94% | 58.94%
YVR 44.22% | 44.22% | 66.34% | 66.34%
Lundi & mercredi | YYZ 47.48% | 47.48% | 71.22% | 71.22%
YUL 49.40% | 49.40% | 58.97% | 58.97%
YVR 44.15% | 44.15% | 66.23% | 66.45%
Lundi a jeudi YYZ 47.19% | 47.19% | 70.81% | 70.81%
YUL 39.39% | 39.39% | 58.98% | 58.98%
YVR 43.87% | 43.87% | 49.34% | 49.34%
Lundi & vendredi YYZ | 47.04% | 47.04% | 70.56% | 70.7%
YUL 39.38% | 39.38% | 58.99% | 58.99%
YVR 43.93% | 43.93% | 66.09% | 65.96%
Lundi & samedi YYZ | 47.41% | 47.41% | 71.10% | 71.10%
YUL 39.34% | 39.34% 59% 59%
YVR 43.77% | 43.99% | 65.71% | 65.71%
Semaine YYZ 45.99% | 45.99% 69% 69%
YUL 39.57% | 39.57% | 59.35% | 59.35%
YVR 43.77% | 43.77% | 65.74% | 65.74%
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Tableau 4.8 — Taux de vols protégés dans le coeur de la fleur apres la résolution de

F-FAP-7.
[ Période de planification | Aéroport | Scén.l | Scén.2 | Scén.3 | Scén.d |
Lundi YYZ 41.19% | 41.19% | 61.89% | 61.89%
YUL 37.90% | 37.90% | 56.45% | 56.45%
YVR 39.61% | 39.61% | 59.00% | 59.09%
YOW 36.58% | 36.58% | 54.88% | 54.88% |
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50% |
YEG 30.80% | 30.80% | 46.15% | 46.15% |
YWG 34.21% | 34.21% 50% 50% |
Lundi et mardi YYZ 41.67% | 41.67% | 62.44% | 62.44%
YUL 37.80% | 37.80% | 56.50% | 56.50%
YVR 39.93% | 39.93% | 59.73% | 59.73%
YOW 36.58% | 36.58% | 54.88% | 54.88%
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50%
YEG 29.63% | 29.63% | 44.44% | 44.44%
YWG 3421% | 34.21% | 51.31% | 51.31%
Lundi & mercredi YYZ 42.98% | 43.05% | 64.50% | 64.50%
YUL 37.77% | 37.77% | 56.52% | 56.52%
YVR 39.73% | 39.95% | 60.26% | 59.60%
YOW 36.58% | 36.58% | 54.88% | 54.88%
YHZ ~35% 35% | 52.50% | 52.50% |
YEG 29.27% | 29.27% | 43.90% | 43.90% |
YWG 34.21% | 34.21% | 50.88% | 50.88% |
Lundi a jeudi YYZ 42.76% | 42.76% | 64.17% | 64.17%
YUL 37.75% | 37.75% | 56.53% | 56.53%
YVR 39.57% | 39.57% | 59.44% | 59.44%
YOW 36.58% | 36.58% | 54.88% | 54.88%
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50%
YEG 29.09% | 29.09% | 43.64% | 43.64%
YWG 34.21% | 34.21% | 51.31% | 51.31%
Lundi & vendredi YYZ 42.62% | 42.62% | 63.93% | 63.93%
YUL 37.74% | 37.74% | 56.54% | 56.54%
YVR 39.58% | 39.58% | 59.37% | 59.76%
YOW 36.58% | 36.58% | 54.88% | 54.88% |
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50% |
YEG 28.98% | 28.98% | 43.48% | 43.48% |
YWG 34.21% | 34.21% | 51.58% | 51.58% |
Lundi & samedi YYZ 45.01% | 45.01% | 67.54% | 67.54%
YUL 37.67% | 37.67% | 56.51% | 56.51% |
YVR 39.58% | 39.47% | 59.21% | 59.54%
YOW 36.61% | 36.61% | 54.81% | 54.81%
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50%
YEG 28.74% | 28.74% | 43.32% | 43.32% |
YWG 34.21% | 34.21% | 51.31% | 51.31% |
Semaine YYZ 41.75% | 41.75% | 62.62% | 62.62%
YUL 37.89% | 37.89% | 56.83% | 956.83% |
YVR 39.69% | 39.50% | 59.26% | 59.26% |
YOW 36.53% | 36.53% | 54.80% | 54.80% |
YHZ 35% 35% | 52.50% | 52.50%
YEG 28.62% | 28.62% | 43.11% | 43.11%
YWG 34.21% | 34.21% | 51.50% | 51.50%




Tableau 4.9 — Gain (en $) obtenu de F-FAP versus FAP.

|  Probleme | F-FAP-3 | F-FAP-7 |
Péri. de plani. | Lundi | Semaine | Lundi | Semaine
Scénario 1 10997 | 177638 | 9089 | 117632
Scénario 2 16893 | 189378 | 13054 | 139088
Scénario 3 9995 | 176799 | 8487 | 110877
Scénario 4 15964 | 189210 | 13024 | 138933
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CONCLUSION

Ce projet de maitrise a porté sur le probleme hebdomadaire d’affectation des types
d’avion aux vols avec robustesse. Une solution réalisable de ce probleme permet de
construire des itinéraires d’avions en couvrant tous les segments de 1'horaire de vols

donné.

L'objectif de ce travail est de rendre les horaires d’avions plus robuste en cas de
mauvaises conditions météorologiques en réduisant la partie du réseau perturbé par

la réduction de capacité d’un aéroport.

Les principales contributions de ce mémoire sont de présenter un cadre de modéli-
sation générale et détaillée pour le probleme hebdomadaire d’affectation des types
d’avion aux vols en tenant compte des itinéraires de passagers pour pouvoir obtenir
des solutions plus robustes des horaires d’avions en cas de mauvaises conditions at-
mosphériques. Dans nos solutions planifiées, les routes de certains avions passant par
I’aéroport touché peuvent étre annulées sans trop de conséquences car elles trans-

portent peu de passagers ayant des correspondances avec les autres vols du réseau.

Tout d’abord, nous avons défini 'horaire de vols comme un horaire partitionné en
plusieurs sous-horaires selon le nombre d’aéroports touchés par les problémes météo-
rologiques. Ensuite on a placé ces horaires d’avions dans une nouvelle structure du
réseau appelée structure de fleur. Cette nouvelle structure originale nous a permis de
préserver une grande partie de revenu suite a des perturbations des vols en cas de
mauvaises conditions atmosphériques, et de protéger autant que possible des routes
de passagers sans propager les perturbations dans une grande partie du réseau. Ceci

permet d’augmenter la satisfaction des clients et le bénéfice de la compagnie.
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Les conclusions tirées de notre étude sont les suivantes. Pour mettre en application le
concept de cette nouvelle structure du réseau, nous avons identifié trois étapes pour
incorporer le facteur de robustesse dans la solution d’affectation, soient : résoudre le
probleme de base FAP, implémenter la structure de fleur correspondant aux aéroports

qui peuvent étre perturbés, et enfin, résoudre le probleme F-FAP.

Le probléme F-FAP consiste a regrouper deux optimisations : minimisation des cofits
des affectations qui est le négatif du bénéfice et maximisation des revenus des passa-
gers en tenant compte des couts fixes d’utilisation hebdomadaire des avions. Le coiit

des affectations d’avions représente une borne supérieure pour le probleme F-FAP.

Les résultats obtenus de F-FAP sont tres satisfaisants pour les temps de résolution.
Les solutions numériques ont permis de constater un potentiel de gain important
pour la compagnie. Pour évaluer le gain de cette derniére, on a comparé F-FAP a
FAP en fixant la solution des affectations et réoptimisant les routes d’avions suite a
des perturbations d’horaires d’avions en cas de mauvaises conditions atmosphériques.
C’est une évaluation trés optimiste de FAP en cas de mauvais temps. On conclut que
plus la capacité est réduite et plus le pourcentage de temps perturbé augmente a

cause des perturbations plus le gain de la planification robuste est important.

De nouvelles voies de recherche suite a cette étude peuvent porter sur la procédure
du branchement dans la résolution afin de réduire les temps de calcul en appliquant
d’autres approches de résolution plus sophistiquées. On pourra entre autre réduire la
profondeur de I'arbre en fixant plusieurs variables a chaque noeud de branchement.
Ceci ne peut pas étre fait par le branchement de CPLEX. Il faudra programmer un
autre branchement. Il serait aussi pertinent de poursuivre les recherches dans le but
de pouvoir s’attaquer 4 des problémes de plus grande taille tout en conservant des
temps de calcul raisonnables. En effet, certains grands transporteurs desservent un

nombre de vols beaucoup plus élevé que celui d’Air Canada.
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