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Introduction géneérale

Dans un temps normal, aprés que vous ayez réservé votre billet Oran-Barcelone par exemple pour
passer vos vacances en famille, en ligne ou par agence de voyage, vous arrivez a 1’aéroport d’Oran
Ahmed Ben Bella deux heures avant le départ prévu du vol pour vous enregistrer puis vous passez par
la douane pour vous contrdlez vous et vos bagages a main, ensuite vous attendez le moment
d’embarquement puis vous prenez place dans 1’avion qui, dans quelques instants plus tard va décoller
d’Oran pour enfin arriver a Barcelone, jusque-la tout va & merveille. Mais, il arrive parfois que tout ne
se passe pas comme vous ’aurez souhaité, votre vol est retardé, vous vous demandez pourquoi, les
retards surviennent pour de diverses raisons comme 1’absence du Commandant de Bord qui assure
votre vol, I’apparition d’un défaut technique dans I’avion sur lequel vous allez embarquer, 1’arrivée
d’un passager a la derniére minute pour I’enregistrement ou bien d’autres raisons inattendues. Donc ce
que nous allons faire dans ce mémoire c’est d’élaborer un support intelligent capable de gérer et
d’ordonnancer tous les vols émanant d’un aéroport donné (1’aéroport d’Oran par exemple), c’est-a-dire
affecter le bon équipage (celui qui est disponible et qualifié pour ce vol) et le bon avion (celui qui est
disponible, en bon état et prét a décoller) au bon vol (le vol que vous allez prendre comme Oran-
Barcelone) au bon moment (le moment indiqué sur votre billet d’avion) en réduisant les retards afin
que vous arriviez a destination au moment souhaité. Ceci d’une part ; d’autre part, il arrive parfois que
des équipages travaillent plus que d’autres et que certains appareils passent plus de temps dans les airs
que d’autres. Donc ce que nous allons faire c’est aussi de concevoir un programme capable
d’équilibrer les heures de travail entre les équipages et en méme temps les heures de vols entre les

avions.

Ce memoire est constitué de trois chapitres fondamentaux. Dans le premier chapitre, nous allons voir
des définitions de tout ce qui englobe le monde du transport aérien comme qu’est-ce qu’un avion ? Un
aéroport ? Une compagnie aérienne ? Un plan de vol ? Les organismes liés au transport aérien ? Le
trafic aérien ? Etc., des statistiques sur le trafic aérien dans le monde ainsi que les meilleures
compagnies par continent et dans le monde et de ce qu’est Air Algérie ainsi que des statistiques qui

concernent le trafic aérien en Algérie.

Dans le second chapitre, nous allons aborder 1’état de ’art de notre recherche, c’est-a-dire les

differents travaux des chercheurs concernant le transport aérien et leur contribution dans ce domaine.



Dans le troisieme chapitre, nous allons parler du contexte de notre mémoire, des hypothéses que nous
avons formulées puis des modéles mathématiques relatifs a notre probléeme que nous allons résoudre
en utilisant le logiciel CPLEX et le solveur d’EXCEL et des résultats obtenus que nous allons

interpréter pour enfin tirer les conclusions de notre travaill.
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Chapitre | : Le transport aérien

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques notions sur le transport aérien afin de familiariser
nos lecteurs avec le domaine de notre recherche et que notre mémoire soit compréhensible de tous,
nous allons aussi voir des statistiques qui concernent notre travail afin que nos lecteurs puissent avoir
une idée sur le trafic aérien dans le monde.

Il faut savoir que depuis la création de 1’avion par les fréres Wright en 1902 et la libéralisation du
trafic aérien en 1944 [1] c’est-a-dire 1’autorisation donnée a un état de transporter des passagers depuis
ou vers un autre état, le secteur aérien a connu un formidable essor et il prend aujourd’hui une
importance économique et industrielle majeure. En plus, le trafic aérien croit plus que les autres
modes de transport en matiere de nombre de passagers qui double tous les 10 ans en passant de 262
millions en 1989 a 998 millions en 2010, du coup une augmentation de passagers implique
forcément plus d'avions ce qui rend la gestion du trafic aérien un peu plus complexe. [2]

.1 Le transport aérien

1.1.1 Définition

Le transport aérien est l'activité de transport de passagers ou de fret (marchandise) effectuée dans les
airs. [2]

1.1.2 Avantages et inconvénients du transport aérien

Au cours des dernieres décennies, la popularité du transport aérien a augmenté et ce pour un certain
nombre de raisons notamment la commodité et la sécurité. Voici quelques-uns des facteurs positifs et

négatifs impliquant le transport aérien. [3]

1.1.2.1 Avantages

% Rapidité

Se déplacer dans les airs est beaucoup plus rapide que d’utiliser d’autres moyens de transport, s’il
existe, bien slr, une ligne aérienne entre I’endroit ou vous étes et I’endroit ou vous désirez aller.
Conduire aux Etats-Unis, par exemple, entre les villes (New York, Denver, Chicago, Los Angeles etc.)
ou les états (Massachussetts, Floride, Texas, Californie etc.) pourrait vous prendre des heures voire des
jours alors que vous pourriez parcourir cette distance en quelques heures en empruntant le chemin des
airs afin de profiter de bonnes et longues vacances vu qu’on passe moins de temps a voyager.
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% Longues distances
Si la destination que vous souhaitez aller est lointaine, vous trouverez qu’il est difficile de voyager
par tout autre mode que le transport aérien. VVoyager dans les airs vers n’importe quelle destination
dans le monde est possible. Certes, le vol vers des destinations éloignées prend plus de temps mais ils

sont encore plus courts que le temps pris si vous deviez compter sur les modes de transport alternatifs.

% Sécurité
D’aprés Immolidays, L’un des modes de voyage le plus sir de toutes les formes de voyage
disponibles est le transport aérien. Chaque année, vous trouverez un grand nombre d’accidents mortels
se produisent a cause du voyage en voiture. De méme, il n’y a pas de pénurie d’accidents ferroviaires.
Les catastrophes liées au transport aérien se produisent, mais elles se produisent beaucoup moins
fréquemment. La prise de décision sur le mode de déplacement a été tres facile pour beaucoup de gens

qui considérent la sécurité comme le principal facteur d’opter pour la mouche.

1.1.2.2 Inconvénients

% La pollution

L’inconvénient majeur du transport aérien est la pollution causée par ce dernier. En effet, I’émission
de gaz a effet de serre par les avions dans notre atmosphere entraine des effets comme le
réchauffement planétaire. Beaucoup de gens sont désireux de minimiser 1’effet du réchauffement
climatique sur la planéte et ils trouvent cela un revers majeur. De nombreuses compagnies aériennes
deviennent plus respectueuses de I’environnement pour prévenir les effets du réchauffement
climatique. Cela peut inclure les rehausser leurs avions avec un dispositif appelé Winglet qui améliore
I’efficacité du carburant. En outre, la plupart des compagnies aériennes ont modernisé leurs avions
pour des avions plus éco-énergétiques en dépensant beaucoup d’argent, réduisant ainsi les émissions

de gaz a effet de serre.

% Cout elevé
Un inconvénient majeur dans le voyage par avion est son co(t. Il est souvent beaucoup moins cher
d’alimenter la voiture et de conduire a I’endroit ou vous devez aller au lieu de voler. Il existe des
moyens de contourner ce probléme en profitant de la remise Voyage aérien. Le principal facteur

décisif pour voler ou conduire est le type d’accord que vous pouvez obtenir pour le billet d’avion.

«* Peur de voler
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Il y a un certain nombre de personnes qui ne veulent pas voler. C’est principalement en raison du fait
qu’ils étaient sur un vol qui a connu des turbulences extrémes ou un autre type d’autre événement et

cela a été assez terrifiant.

1.1.3 Quelques définitions en relation avec le transport aérien
1.1.3.1 Un vol
Un vol est un processus ou 1’avion décolle d'un aéroport donné a une heure donnee et suit une route
prédefinie a une vitesse fixée pour atterrir sur un autre aéroport.
1.1.3.2 Les phases de vols
1.1.3.21  Leroulage
Le roulage c’est la phase précédant le décollage et suivant I'atterrissage pendant laquelle I'aéronef se
déplace au sol c’est-a-dire de 1’endroit ou il est stationné vers la piste en utilisant son propulseur.
1.1.3.2.2  Le décollage

Le décollage, pour un aéronef ou pour quelconque engin spatial, est I'action de quitter le sol et, par
extension, la phase transitoire pendant laquelle il réunit les conditions nécessaires pour entamer

son vol dans les conditions optimales de performances et de sécurite.

1.1.3.2.3 La croisiere

La croisiére est la phase du vol située entre le décollage et Il'atterrissage ou 1’aéronef se stabilise et
atteint sa vitesse de croisiere qui est la vitesse maximale, elle inclut la montée vers l'altitude de

croisiére et la descente en vue de I'atterrissage.
1.1.3.24  L’atterrissage
L’atterrissage est la phase finale du vol, a l'issue de la procédure d'approche, et pendant laquelle

I’aéronef se pose sur la piste.

1.1.3.3 Un passager

Un passager est une personne utilisant un moyen de transport pour se déplacer d’une ville a une autre

sans pour autant contribuer a son bon fonctionnement. [4]


https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9ronef
https://fr.wikipedia.org/wiki/V%C3%A9hicule_spatial
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vol_(aviation)
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9collage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atterrissage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proc%C3%A9dure_d%27approche
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1.1.34 Un avion

Un avion est un véhicule congu pour étre supporté par 1’air et pour transporter des passagers ou du

fret d’un aéroport a un autre. [5]

1.1.35 Un équipage

Un équipage est un ensemble de personnes embarquées, qui assurent la manceuvre de 1’appareil et le
service aux passagers. Les membres de 1’équipage sont divisés en deux catégories, la premiére est le
Personnel Navigant Technique (PNT) formé d’un Commandant de Bord, d’un Officier Pilote de Ligne
ou Copilote et un Officier Mécanicien Navigant, la seconde est le Personnel Navigant Commercial

(PNC) comprenant le Chef de Cabine Principal et des Hotesses et Stewards. [6]

1.1.3.6 Un aéroport

Un aéroport est l'ensemble des béatiments et des installations qui servent au traitement
des passagers ou du fret aérien situés sur un aérodrome. Le béatiment principal est, généralement,

I'aérogare par ou transitent les passagers (ou le fret) entre les moyens de transport au sol et les avions.

1.1.3.7 Un retard

Il faut savoir qu’il y a plusieurs définitions du mot retard, pour notre travail, le retard est la différence
entre 1’heure du départ prévu marquée dans votre billet d’avion et ’heure réelle affichée dans votre
montre ou dans un écran ou on affiche les vols dans un aéroport. [7]

Le groupe d’assurance APRIL International nous informe que selon un rapport de I'Observatoire des
retards du trafic aérien, les compagnies sont responsables de 31 % des retards de plus de 15 minutes.
Car sur un marché toujours plus concurrentiel, elles attendent leurs clients au-dela du délai normal
(15 minutes avant le décollage), ou annoncent un horaire de départ incompatible avec leur autorisation
de décoller et c'est ainsi que certains avions quittent la passerelle d'embarquement a I'heure prévue et
stationnent une demi-heure en bout de piste. Aussi, les problemes d'enchainement des rotations
représentent 27 % des retards. En effet, les avions font des allers retours. A chaque aéroport, il faut
évacuer les passagers, nettoyer l'avion, faire le plein, vider et remplir la soute, faire monter les
nouveaux passagers, donc un retard au premier décollage de I'appareil produit un effet boule de neige,
les temps de rotation étant calculés au plus juste. De plus, chaque avion est vérifié avant le décollage et
peut faire 1'objet de réparations mineures. D’autre part, les nouvelles normes de sécurité dans les
aéroports et la densité du trafic aérien ne représentent respectivement que 12 et 11 % des retards,

essentiellement concentrés aux périodes de grands départs, la météo ne cause quant a elle que 5 % des


https://fr.wikipedia.org/wiki/Passager_a%C3%A9rien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transport_de_marchandises
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9rodrome
https://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/GLOBAL-ORTA-2011-_charte.pdf
https://cdgfacile.com/informations-passagers/surete-liquides-avion-roissy-cdg/
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retards et enfin les passagers sont responsables de 14 % des retards : arrivées a la derniére minute pour
I'enregistrement, retards pour cause de visite prolongée au duty-free, oublis de bagage dans I'aérogare
provoquant une alerte... les motifs ne manquent pas ! En conséquence 27 % des vols ont connu un
retard de plus de 15 minutes en 2011. [8]

1.1.3.8 Un aéronef

Un aéronef est n’importe quel moyen de transport capable de s'élever et de se déplacer dans

I’atmosphére terrestre. Dans notre mémoire, I’aéronef désigne un avion.

1.1.3.9 Un aérodrome

Un aérodrome est une surface destinée a étre utilisée pour l'arrivée, le départ des aéronefs et pour
leurs évolutions au sol. Accessoirement, I'aérodrome peut disposer d'installations destinées au garage,
a la mise en ceuvre et a la maintenance des aéronefs. Le site est souvent le lieu d'implantation
d'associations ou d'entreprises ayant des activités liées a I'aéronautique. Le contrdle local du trafic
aérien, s'il existe, est assuré a partir d'une tour de controle. Les services de contrle régionaux y sont

souvent Co localisés. [9]

Figure 1.1. Aérodrome de spa — la Sauveniére.

1.1.3.10 Un secteur aérien :

Un secteur aérien est une portion de I'espace aérien dans laquelle un poste de contréle aérien gére les

flux d'avions entrants et sortants. [10]


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mode_de_transport
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_a%C3%A9rien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Contr%C3%B4le_a%C3%A9rien
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1.1.3.11 Un espace aérien

Un espace aérien est organisé pour fournir une sécurité optimale a tous les aéronefs qui y évoluent.

L'espace aerien est divisé en zones contrblées et en zones non contrélées. [11]

1.1.3.12 Un espace aérien controlé
Un espace aérien contr6lé est un espace dans lequel le service du contrdle (I'espacement entre
aéronefs) est assure. [11]

1.1.3.13 Un espace aerien non controlé
Un espace aerien non contr6lé est un espace dans lequel tout aéronef assure lui-méme I'évitement des
autres aéronefs, le respect de la hauteur de survol du sol et des habitations et des minima

météorologiques. [11]

Le service du contrble permet entre autres d'éviter les collisions entre les aéronefs.

1.1.3.14 Un Plan de vol (PLN)

Un plan de vol (Flight Plan en anglais) est constitué de renseignements spécifiques au sujet d'un vol
donné, ou partie d'un vol, communiqué aux organismes des services de la circulation aérienne (D’aprés
(BENEJEAN, 2013) les informations concernent le numéro de vol, I’immatriculation de 1’avion,
I’origine, la destination, le nombre de passagers etc.). [12] .1l permet d'initier le dialogue avec les
contrbleurs de la navigation et, en cas d'accident, de fournir des informations destinées aux sauveteurs.
Il contient des renseignements sur I'identité et les caractéristiques de I'aéronef, le nombre de personnes

a bord, la description de la trajectoire, etc.

L'obligation de dépdt d'un plan de vol varie suivant les pays. Il est généralement obligatoire pour tout

vol non local ou effectué hors des conditions de vol en visibilité. [13]


https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9ronef
https://fr.wikipedia.org/wiki/Espace_a%C3%A9rien_contr%C3%B4l%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Services_de_la_circulation_a%C3%A9rienne#Le_service_du_contr.C3.B4le_de_la_navigation_a.C3.A9rienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9ronef
https://fr.wikipedia.org/wiki/A%C3%A9ronef
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trajectoire
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Figure 1.2. Exemple d’un plan de vol.

1.1.4 Les compagnies aériennes

1.14.1 Définition

Une compagnie aérienne ou un transporteur aérien est une entreprise de transport de passagers ou de
fret dans les airs. Les compagnies aériennes louent ou achétent leurs avions afin d’offrir leur service et

peuvent former des partenariats ou des alliances pour des bénéfices mutuels. [14]

1.1.4.2 Les plus grandes compagnies aériennes en Europe (2019)

Le secteur du transport aérien a connu une croissance exponentielle et les compagnies aériennes ont
vu le nombre de leurs passagers augmenter de facon spectaculaire donc voici dans le tableau ci-
dessous le classement effectué par le site vol-retardé.fr de 8 grandes compagnies aériennes en Europe.
Elles sont classées selon le nombre total de passagers transportés. [15]
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Tableau I.1. Les meilleures compagnies aériennes d'Europe en 2019

La Le
) Le Le nombre de .
compagni Le pays nombre Vols a I’heure
classement passagers
e d’avions
Ryanair 1% place Irlande 152 millions 442 87.2%
Eurowings 92,6%
Air Dolomiti 88,1%
Brussels Airlines 86,7%
Groupe 2™ place | Allemagne | 145 millions 760 iss A 0
Lufthansa p g Edelweiss Air 86,7%
Edelweiss Air 86,5%
Austrian Airlines 84,4%
Swiss 80,8%
AerLingus 91,6%
Iberia 89%
4me Royaume- o
IAG 3" place Uni 118 millions 589 Level 87,4%
ni
Vueling 86,6%
British Airways 83,6%
sme Royaume- . .
EasylJet 47" place Uni 96.1 millions 332 84.5%
ni
Air Air France 81.5%
4me France — L
France- 5" place 87.6 millions 546
KLM pays bas KLM 89.7%
Turkish — . ) .
il 6°™ place Turquie | 74.2 millions 346 84.4%
irlines
Groupe . ) .
Aeroloft 7°™ place Russie 60.7 millions 247 88.1%
erolo
Wizz air | 8" place Hongrie | 39.6 millions 110 84.6%
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1.1.4.3 Les plus grandes compagnies aériennes en Asie (2016)

Voici, selon le site de recherche Ripley Believes, le classement des meilleurs compagnies aériennes
en Asie de I’année 2016 [16]:

Tableau 1.2. Les meilleures compagnies aériennes d'Asie en 2016

Rang Compagnie aérienne Passagers transportés (millions)
1 Air China 96.5
2 Air Asia 60.1
3 Emirates Airlines 56
4 All Nippon Airways 47.3
5 IndiGo 41.3
6 Japan Airlines 40.6
7 Garuda Indonesia 34.9
8 Cathay Pacific 34.3
9 Lion Air 33.2

10 Hainan Airlines 31.7
11 Qatar Airways 30

12 Jet Airways 26.5
13 Air India 25.4
14 Singapore Airlines 22.8
15 Vietnam Airlines 20.6
16 Cebu Pacific 19.1
17 Airways Ethihad 18.5
18 Thai Airways International 14.7
19 Chine Airlines 14.7
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20 Philippines Airlines 134

1.1.4.4 Les meilleures compagnies aériennes en Africaines en 2018

Voici selon le site d’information marocain Afrique le 360, le classement des meilleures compagnies
en Afrique en 2018 [17] :
Tableau 1.3. Les meilleures compagnies aériennes d'Afrique en 2018

Classement La compagnie

1 Ethiopian Airlines

2 South African Airways

3 Air Mauritius

4 Air Seychelles

5 Kenya Airways

6 Royal Air Maroc

7 Mango

8 Fastjet

9 Kulula

10 TAAG Angola Airlines
1.1.4.5 Les meilleures compagnies aériennes dans le monde

Voici d’apres le site de statistiques Statista.com, le classement de meilleures compagnies aériennes
dans le monde de I’année 2019 [18] :
Tableau 1.4. Les meilleures compagnies aériennes dans le monde en 2019.

Le classement La compagnie passagers-kilometres payants
1 American 199.6
2 Delta 186.4
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3 Southwest 157.8
4 United 148.1
5 Ryanair 130.3
6 Lufthansa 130

7 China Southern 126.3
8 China Eastern 110.8
9 IAG 104.8
10 Air China 101.6

1.1.5 Les organismes du transport aérien

1.15.1 L’OACI

L’OACI, ou bien I’Organisation de I’ Aviation Civile Internationale (en anglais ICAO ou International
Civil Aviation Organization), est une branche de 1’Organisation des Nations Unies (I’ONU)
spécialisée dans le transport aérien international, créée en 1944 par la convention de Chicago, son
siege est a Montréal au Canada et posséde 7 bureaux régionaux a Bangkok, Dakar, Le Caire, Lima,
Mexico, Nairobi et Paris et compte a nos jours 185 états membres. Cette organisation a pour réle

d’¢élaborer des normes permettant 1’uniformisation du transport aéronautique international. [19]

1.15.2 L’TATA

L’TATA qui est I’International Air Transport Association (Association Internationale des
Transporteurs Aériens en francais), est une organisation commerciale créée en 1945 a Cuba, siégée a
Montréal et rassemble de nombreuses compagnies aériennes volontaires partout dans le monde qui

représentent 94% du trafic aérien mondial.

Selon le site d’informations en ligne Logistique Conseil, I’'TATA défend les intéréts des compagnies
aeriennes mondiales en luttant contre les éventuelles réglementations ou charges inadaptées. Elle
ceuvre pour la simplification des procédures et I’amélioration des services destinés aux passagers et au
fret aérien ; I’homologation des tarifs de transport aérien pour équilibrer le jeu de la concurrence et

joue également un réle important dans la gestion des problémes liés a I’environnement. En effet, elle
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est sensible aux sujets concernant les nuisances sonores, ainsi que les sujets traitant de la pollution

issue de la combustion des carburants, par exemple.

L'IATA est a l'origine de réglements internes qui bien sdr sont compatibles avec ceux de I'OACI, et
qui constituent des références globalement reconnues par les transporteurs. Par exemple, la plupart des
aeroports et des compagnies aériennes du monde sont désormais identifiées par des codes IATA
uniques qui servent de standards lors d'échanges d'informations entre acteurs du marché aérien. Ce
type de standards simplifie justement ces échanges d'informations et facilite le développement du billet
électronique.

Cependant, rien n’est commun entre I’OACI et I’IATA, selon le méme site d’informations I’TATA est
une association libre de transporteurs aériens dont ils sont les membres tandis que I’OACI est une

organisation intergouvernementale officielle & caractere obligatoire qui regroupe des états. [19]

1.15.3 L’AACO

Créée en 1965 dans le cadre de la Ligue des Etats Arabes. L’Arab Air Carriers Organization,
I’AACO ou I’Association des transporteurs aériens arabes est I’association régionale des compagnies

aériennes des pays membres de la Ligue arabe. [19]

1.1.5.4 L’ATAF

Créée en 1950 dans le cadre de I’Union Frangaise puis devenue 1’Association des Transporteurs
Aériens de la zone Franc ou ATAF aprés I’indépendance des pays africains. Elle a compté 17
compagnies membres en 2009 qui sont selon Logistique Conseil : Air Algérie, Air Austral, Air
Burkina, Air France, Air Ivoire, Airlinair, Air Madagascar, Air Mali, Air Mauritius, Air Sénégal
International, Air Seychelles, Britair, CCM Airlines, Middle East Airlines, Royal Air Maroc et
Tunisair. C’est un organisme de concertation multilatérale qui agit stratégiquement a la mise en place
des transferts de technologie et d'information entre les compagnies membres lors de séminaires
thématiques : sdreté, sécurité aérienne, e-commerce, répression des fraudes, etc. Et plus géenéralement
a la coopération Nord/Sud, a I'établissement d'un dialogue efficace avec les compagnies du continent

africain, des Tles lointaines et des compagnies européennes et du Moyen Orient. [19]

1.1.5.5 L’AFRAA

L’AFRAA ou African Airlines Association (en frangais 1’Association des Compagnies Aériennes

Africaines) est une organisation régionale a but non lucratif, créée en avril 1968 a Accra en Ghana,
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elle compte 40 membres en 2009. Cette association vise, selon Logistique Conseil, a accélérer la

réalisation de I'intégration économique et sociale des pays africains a travers :

o Le développement sdr, fiable, économique et efficace des services de transport aérien a
destination, en provenance, a l'intérieur et a travers I'Afrique et 1’étude des problémes qui y
sont associés ;

o L’animation des échanges et de la coopération technique entre entreprises africaines de
transport aérien ;

o La défense des points de vue des compagnies aériennes membres sur les questions et les
problémes d'intérét commun ;

o La garantie d’un service qui apporte une valeur ajoutée a I'efficience, I'efficacité, la fiabilité et

la sécurité des compagnies aériennes membres. [19]

1.1.5.6 La Fondation pour la sécurité des vols

La Fondation pour la sécurité des vols ou en anglais le Flight Safety Foundation (FSF) est une
organisation internationale indépendante a but non lucratif concernant la recherche, 1’éducation, le
plaidoyer et les communications dans le domaine de la sécurité aérienne. Fondée en 1947, elle
rassemble des professionnels de I’aviation et compte 1200 membres dans plus de 75 pays et vise a
anticiper, identifier et analyser les probléemes mondiaux de la sécurité aérienne et fixer les priorités et
diffuse les informations sur la sécurité en identifiant les menaces et recommandant des solutions
pratiques en apportant une perspective internationale aux problémes de I’aviation pour ses membres,

les médias et le public voyageur. [20]

1.1.6 Le trafic aérien

1.1.6.1 Définition du trafic aérien

Le trafic aérien est constitué des réegles, systemes et processus qui, réglementés par diverses
organisations internationales, permettent le développement des vols et de voyager d’une destination a
I’autre dans le monde entier. Tout comme il existe des régles de circulation et des panneaux qui
réglementent le trafic des voitures, camions et autres véhicules sur les routes, le trafic aérien est
également soumis a des régles différentes. Alors que le contréle de chaque route dépend de la ville ou
du pays dans lequel elle est située, le trafic aérien est organisé au niveau international, compte tenu de

ses caractéristiques particuliéres. Bref, c’est la circulation des avions dans un espace aérien. [21]
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1.1.6.2 La gestion du trafic aérien

D’apres la vision de I’auteur Jamal ANNAMMAS, La Gestion du trafic aérien (en anglais Air Traffic
Management ou ATM) est I'ensemble des activités menées pour assurer la securité et la fluidité du
trafic aérien. Apparue dans les régions du monde au trafic le plus dense afin de gérer les problemes de
congestion du trafic, la gestion du trafic aérien inclut les services de la circulation aérienne, la gestion

des flux de trafic et des capacités, et la gestion de I'espace aérien. [22]

1.1.6.3 Les services de la circulation aérienne
Les services de la circulation aérienne, autrement appelés services de la CA ou services ATS (Air
Traffic Services) désignent l'ensemble des services assurés par un organisme de la circulation

aérienne afin de participer a la sécurité des vols. Ils sont au nombre de trois :

% Le service de controle : instauré pour empécher les collisions entre aéronefs et accélérer et

ordonner la circulation dans les airs.

% Le service d'information de vol : dont le but est de fournir aux aéronefs tous les avis et
renseignements utiles a I’exécution siire et efficace des vols.

% Le service d'alerte. : qui a pour but d’alerter les organismes appropriés lorsque des aéronefs

ont besoin de 1’aide des organismes de recherche et de sauvetage, et de préter a ces organismes

le concours nécessaire. [23]

1.1.6.4 Gestion des flux du trafic aérien

La gestion des flux de trafic aérien (en anglais Air Traffic Flow Management, universellement
abrégé en ATFM, ou parfois : Air Traffic Flow and Capacité Management (ATFCM)), ou régulation
du trafic aérien, est la partie de la gestion du trafic aérien qui cherche a éviter la saturation
des aérodromes et des secteurs de contrdle. Pour cela le trafic est régulé, c'est-a-dire que les vols
doivent étre annoncés a l'avance et que leur heure de décollage est fixée par un organisme de
régulation. Cette opération a pour effet de retarder certains décollages, mais diminue le risque d'attente

en vol et donc améliore globalement la ponctualité. [24]

1.1.6.5 La gestion de I’espace aérien

La gestion de l'espace aérien (Air Space Management ou ASM) est la composante de la gestion

du trafic aérien (ATM) qui assure la compatibilité des différentes activités aériennes.
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Parmi les différentes activités aériennes, il y a essentiellement deux types de circulation aérienne, la
Circulation Aérienne Générale (CAG) et la Circulation Aérienne Militaire (CAM). [25]

1.1.6.6 L’évolution du trafic aérien
1.1.6.6.1 Dans le monde

1.1.6.6.1.1 La flotte mondiale d'avions de ligne

Selon le magazine francais Capital, la flotte mondiale d'avions passagers va plus que doubler pour
atteindre 48 000 appareils en 20 ans avec une croissance du trafic aérien affichant, un solide
pourcentage de 4,4 % par an et entrainant un besoin de 37 390 avions passagers et cargo neufs, selon
les nouvelles prévisions globales de marché 2018-2037 d'Airbus. Sur les 37 390 avions neufs
nécessaires, 26 540 répondront aux besoins de croissance et 10 850 viendront remplacer les anciens
appareils moins efficients en termes de consommation de carburant. Du fait que la flotte mondiale va

plus que doubler pour atteindre 48 000 appareils, 540 000 nouveaux pilotes seront nécessaires. [26]

1.1.6.6.1.2 L’évolution du nombre de passagers dans le monde

Le trafic aérien mondial ne cesse de croitre dit I’entreprise Sia Partners, il est passé de quelques
millions de passagers en 1950 a 4.3 milliards en 2018, la barre du milliard de passagers ayant été
franchie en 1990. L’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (OACI ou ICAO en anglais qui
est The International Civil Aviation Organization) estime que le nombre de passagers aériens atteindra
les 6 milliards d’ici 2030. Cette augmentation effrénée du trafic remet en cause les modéles logistiques
et d’infrastructures actuelles des aéroports. Ceux-ci doivent s’adapter rapidement et durablement et
voici ci-dessous une figure qui contient les statistiques mondiales de I’aviation civile établi par

I’OACI qui montre 1’évolution du nombre de passagers depuis 1970 jusqu’a 2018. [27]
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I'evolution du nombre de passagers dans le monde
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Figure 1.3. L’évolution du nombre de passagers dans le monde.

1.1.6.6.2 En Algérie

1.1.6.6.2.1 Air Algérie - JJ.J -HJ #
i fl1l fagdl g

La compagnie aérienne Air Algérie, est E

une compagnie  nationale algérienne.  Créée A’R ALG R’E

en 1947 quand fut constituée la Compagnie

générale de transport (CGT), dont le réseau était principalement orienté vers la France. Elle opere
depuis I'aéroport d'Alger - Houari-Boumediene des vols vers 28 pays en Europe, en Afrique, en Asie,
en Amérique du Nord et au Moyen-Orient. Elle dessert également 32 destinations sur le
territoire algérien. Elle est membre de I'Association internationale du transport aérien (L’IATA) et son
code IATA est AH et possede la certification IOSA, de I'Arab Air Carriers Organization (AACO) et de

I'Association des compagnies aériennes africaines (AFRAA).

Actuellement, Air Algérie couvre un réseau de 96 400 km et transporte chaque année plus de 6,5
millions de passagers et pres de 20 000 tonnes de fret en 2018, ce qui fait d'Air Algérie la 4e
compagnie africaine derriére Ethiopian Airlines, EgyptAir et Royal Air Maroc mais devant South

African Airways ou Kenya Airways.

Le réseau international est de 45 villes desservies dans 30 pays en Europe, Moyen-
Orient, Asie, Afrique et Amérique - est adossé a un réseau intérieur reliant 31 villes. Air Algérie a
produit prés de 5 milliards de sieges-kilomeétres offerts (SKO) et a réalisé 3,3 milliards de passagers-

kilométres transportés (PKT). Le groupe posséde 40 agences en Algérieet 27 agences a
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I'international. En 2010, Air Algérie a transporté 3,5 millions de passagers ce qui fait que le nombre de

passagers a presque doublé en 8 ans.

A Tl'international pour le marché francais (le principal marché pour Air Algérie) en 2019 elle a
transporté 2 884 584 passagers (+8,1% par rapport a 2018) et 16 037 tonnes de cargo. Air Algérie
possede 66% de part de marché ce qui fait d'elle le plus gros transporteur entre la France et I'Algérie

devant Air France, Transavia ou ASL Airlines France.

La compagnie opere trois lignes long-courrier vers Montréal, Pékin et Dubai en Airbus A330-200.
Elle propose sur ses vols long-courrier une classe économique, une classe affaires et depuis 2015 une

classe prémium économique. [28]

1.1.6.6.2.2 L’évolution du nombre de passagers en Algérie

Le dernier bilan de 1’Etablissement de Gestion de Services Aéroportuaires d’Alger (EGSA Alger) sur
le trafic global des aéroports, le nombre de passagers enregistré en 2017 a atteint 1802344 ¢’est a dire
presque 2 millions de passagers soit une évolution de 3% par rapport a 2016 ou le nombre de passagers
avait atteint 1753434 alors qu’il était en 2015 pres de 1663371 passagers. [28]

1.1.6.6.2.3 La flotte aérienne algerienne

L’université de Batna rapporte qu’en raison de la grande superficie et de la distance entre la
périphérie de I'Algérie et I'expansion de la zone désertique. Le transport aérien a pris une importance
particuliére dans notre pays. La flotte aérienne est composée de 63 avions, pour la plupart des Boeing
et des Airbus, qui sont des avions modernes. Air Algérie garantit chaque année le transport de 3,6
millions de passagers et environ 30 000 tonnes de fret. L'Algérie compte 157 aéroports, dont 12
aéroports internationaux, les autres étant internes, régionaux ou privés, les plus importants étant
I'aéroport international Houari Boumediene d’Alger et I'aéroport international Ahmed Ben Bella
d’Oran. [29] Sachant qu’Air Algérie possede 56 appareils d’age moyen de 11 ans répondant aux
normes de sécurité internationales qui sont:

- 15 ATR 72 de capacité de 66 passagers chacun.

- 5 Boeing 737-600 (B736) de capacité de 101 passagers chacun.

- 2 Boeing 737-700 (B737) de capacité de 112 passagers chacun.

- 25 Boeing 737-800 (B738) de capacité allant de 148 a 162 passagers chacun.
- 8 Airbus 330-202 (A332) de capacité de 263 passagers chacun.

- 1 Hercule L 100-30 de capacité de 20 tonnes. [30]
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Figure 1.6. Un avion de type ATR 72 d'Air Algérie.

Figure 1.6. Un avion de type Boeing 737-600 d'Air
Algérie.

Figure 1.6. Un avion de type Boeing 737-700 d'Air

Algérie.
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Figure 1.9. Un avion de type Boeing 737-800 d'Air
Algérie.

Figure 1.9. Un avion de type Airbus 330-200 d'Air
Alggérie.

.

Figure 1.9. Un avion de type Hercule L 100-30 d'Air
Algérie.
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1.1.6.7 L’aéroport d’Oran Ahmed Ben Bella

Anciennement connu sous le nom d’aéroport d’Oran Es Sénia et renommé le 16 avril 2012 par le
président BOUTEFLIKA en hommage au premier président de la République Ahmed BEN BELLA
décédé 5 jours plus tot, I’aéroport d’Oran (code IATA : ORN, code OACI : DAOO) est un aéroport
international algérien situé dans la commune d’Es Sénia a 12 km au sud de la ville d’Oran et c’est le
deuxieme aéroport d’Algérie aprés 1’aéroport Houari Boumediene a Alger. Elle accueille chaque année
deux compagnies nationales (Air Algérie et Tassili Airlines) et 10 compagnies aériennes étrangeéres de
six pays différents (France, Espagne, lItalie, Belgique, Tunisie et Turquie) et dessert plus de 30

destinations dans dix pays. [31]

8
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Figure 1.10. Aéroport d'Oran Ahmed Ben Bella
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Tableau 1.5. Evolution du trafic de 2013 a 2019

Année 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Trafic 1428100 | 1780500 | 1675930 | 1851910 | 1938373 | 2562 487 | 2582 659

Evolution | A+198% | A+24,7% | ¥-59% | A+105% | A+45% | A+32.2% | A+0,79%

1.2 Conclusion

En somme dans ce chapitre, nous avons établi toutes les notions et organismes qui ont une relation
directe avec le transport aérien, nous avons aussi cité le classement des différentes compagnies dans le
monde et dans quelques continents et enfin nous avons parlé du trafic aérien et de son évolution

généeralement dans le monde et particulierement en Algérie.
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I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différents travaux des chercheurs effectués dans le
domaine du transport aérien, chacun d’entre eux a mis sa propre touche a ’amélioration du trafic

aerien et que nous avons regroupés en neuf parties que nous allons voir de suite.

I1.2 Communication Pilote / Controleurs

Dans cette partie, (BENEJEAN, 2013) aborde le theme de la communication radio entre les pilotes
et les controleurs et le vocabulaire qu’il faut utiliser entre les deux du décollage de 1’avion a
I’atterrissage. Cette communication est équipée de plusieurs regles comme les formulations de phrases
par le pilote pour la communication radio avec la tour de contrdle et vice versa, c’est-a-dire les
consignes relatives a 1’élocution des messages (prononcer chaque mot clairement et distinctement,
maintenir une cadence réguliére ne dépassant pas 100 mots a la minute et le ton de parole a un niveau
constant), la structure des phrases qui est sous forme de phrases sans prépositions et a I’impératif
(exemple : Demandons autorisation, descendez niveau...), le code d’épellation des chiffres qui
peuvent étre prononcés comme on les énonce dans le langage courant a condition que la lisibilité des
transmissions soit satisfaisante et des lettres avec 1’alphabet zoulou, les différents messages comme le
message de détresse mayday ou les messages du controle de la circulation aérienne ou d’information
de vol qui sont structurés selon le DGAC comme sulit :

- L’indicatif d’appel du destinataire du message (dans 1’exemple ci-dessous : Saint-Ex prévol)

- L’indicatif d’appel d’origine du message (dans 1I’exemple ci-dessous : Citron Air 32 45)

- Le texte du message, qui doit &tre aussi court que le permet la compréhension du message (dans
I’exemple ci-dessous : demandons parameétres pour le départ)

Exemple : Saint-Ex prévol, Citron Air 32 45, demandons parameétres pour le départ. Ainsi que les
expressions conventionnelles ou, un mot et un seul mot, designe une action, une intention, une
instruction et le collationnement ou le contrdleur doit avoir la certitude que ses instructions sont
exécutées et le sont correctement, pour cela chacun doit avoir le souci du feed-back afin de vérifier si
I’émetteur a bien été compris du récepteur. L’auteure parle aussi de ’automatisation du contrdle
aérien, de I’histoire de 1’aviation marquée par des transformations sociotechniques et I’'implémentation

et ’évolution d’un systéme technique pour gérer les activites entre pilotes et contrdleurs.

Selon elle, les informations échangées entre le pilote et les services sont :
26



Chapitre Il : Etat de ’art

% Service d’info et d’alerte: Conditions météorologiques, Renseignements sur le trafic
environnant et les risques de collision et les messages de détresse au pire des cas.
%+ Service de contréle : son but est d’assurer la sécurité des passagers et de communiquer de fagon

permanente et précise avec les membres d’équipage et garantir la ponctualité des vols.

Le service de contrble gere les avions qui circulent le long des voies aériennes durant la période de
croisiére (Contrdle en route) et le décollage et I’atterrissage (Contrdle en approche), sur le tarmac

(Controle d’aérodrome) et sur I’océan. [12]

1.3  Fiabilité du temps de transport

(STEPHAN, 2015) de son c6té aborde le theme de la fiabilité du temps de transport qui est le fait que
le temps de transport réel coincide avec le temps de transport théorique c¢’est-a-dire donné par
I’utilisateur dont le manque est di aux retards, embouteillages, correspondances ratées, incidents et
accidents (pannes de véhicules, déebris sur le réseau accidents de personnes) ; travaux (de maintenance
du réseau) et mouvements sociaux (gréves, manifestations) ; les conditions météorologiques englobant
a la fois les catastrophes naturelles, mais également, les variations météorologiques liées aux saisons
(la neige, la pluie, la chaleur) ;les enchainements des rotations lors de la réutilisation d’un train, d’un
avion, d’un autocar le comportement des usagers (oubli de bagage, malaise d’un individu,
enregistrement tardif sur un vol) et la fluctuation de la demande liée par exemple aux heures de pointe,

aux départs en vacances et aux manifestations culturelles.

Elle parle aussi du Delay-at-Risk, qui représente le retard maximum que peuvent subir les passagers
lors de leur déplacement par n’importe quel moyen de transport et de son importance car il prend en
compte les risques les plus extrémes du retard et de la variabilité du temps de transport, de sa
valorisation monétaire via VTTS (Valeur du temps de transport économisée), VOR(Valeur de fiabilité)
qui est le rapport de 1’utilité marginale de la variabilité du temps de transport sur 1’utilité marginale du
colt du transport et 77(Prime de fiabilité) et I’impact de son intégration dans 1’environnement des

usagers lors d’un surplus. [32]

I1.4 Conflit Aérien

(REY, 2012) parle du probleme du conflit aérien, qui est I’intersection de deux espaces de sécurité de

chaque avion qui est sous forme d’un cylindre de 5 miles nautiques de diamétre et de hauteur de 1000
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pieds dont la figure est représentée ci-dessous et de le minimiser en modulant les vitesses des avions
via des modéles mathématiques, comme des Programmes non linéaires et des algorithmes en utilisant
deux cas de trafic aérien : le cas déterministe c’est-a-dire idéal, et le cas reéaliste avec les incertitudes de

gestion, et les teste en simulant le modele du trafic aérien pour obtenir des résultats. [33]

T — g — .

T — g——

Figure 11: Zone de sécurité d’un avion.

Selon lui, la régulation subliminale du trafic aérien consiste a réguler les flux de trafic sans affecter la
charge de travail potentielle des contréleurs.
Pour moduler la vitesse de 1’avion, ils choisissent de stabiliser deux intervalles de modulation de

vitesse pour structurer leur approche :

% une faible régulation, soit I’intervalle [-6%, +3%].

®,

% une forte régulation, soit I’intervalle [-12%, +6%] de la vitesse nominale de croisiére.

De son cote, (ANAMMAS, 2016) a traité le probleme de conflit aérien de maniére simplifiées
utilisant le cas de deux avions et en élaborant des hypothéses simplificatrices ainsi que la

modélisation par un graphe de ce probleme, ensuite il a expliqué les différents méthodes de résolution.

En effet il y a deux méthodes, la premiere c’est la méthode exacte (Branch and Bound et
Programmation Dynamique), la deuxiéme c’est la méthode approchée (Recuit Simulé, Recherche
Tabou, Algorithmes génétiques et Colonie de fourmis) et a résolu ce probleme en utilisant I'algorithme
de colonie de fourmis car ce dernier évite le probléme de 1’explosion combinatoire. Une expression de

la distance séparant les positions des deux avions a été établie, cela permet de vérifier que les deux

avions ne soient pas en conflit au cours de la manceuvre d'évitement des obstacles.
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En outre, il explique qu’il y a deux catégories de vols selon le niveau d’équipement des appareils et les
qualifications des pilotes :

% Vol avue (VFR pour Visual Flight Rules).

% Vol aux Instruments (IFR pour Instrument Flight Rules).

Dans le VFR, le pilote doit se maintenir a une certaine distance des obstacles et des nuages et ne voler
que dans des conditions météorologiques compatibles avec le vol a vue, notamment ce qui concerne la
visibilité. C’est un type de vol adapté a ’aviation de tourisme, ou la régle de base pour la séparation

entre les avions et I’évitement des obstacles est « voir et éviter».

Les vols aux instruments sont moins contraints par les conditions météorologiques. Du fait qu’ils
peuvent voler dans des conditions météorologiques dégradées, avec une visibilité réduite, les vols IFR
bénéficient en régle générale du service de contréle aérien, qui assure leur séparation avec les autres
vols (VFR ou IFR). [22]

1.5 Incertitudes du flux du trafic aérien et trajectoires d’avions

(GWIGGNER, 2007) parle de la gestion du trafic aérien comme étant la planification et le contréle
du trafic, et aborde le theme des incertitudes dans les flux du trafic aérien qui représentent les
incertitudes sur la vitesse de 1’aéronef et le nombre de consignes RTA (The Roads and Transport
Authority) qu’un vol peut recevoir et I’intervalle de modulation de vitesse.de les résoudre en effectuant
des hypotheses basées sur une analyse de données multi-variées.

Selon lui, la gestion du flux du trafic aérien a pour but de garantir la sécurité des passagers durant le
vol et économiser le trafic aérien, elle repose sur la planification et le contréle du flux et combine
plusieurs infos comme la prévision météo, les données du radar et les événements imprévus a

I’aéroport. [34]

Dans la thése de Modélisation de I’incertitude sur les trajectoires d’avions, (FOUEMKEU, 2010)
propose des modeles probabilistes et statistiques d’analyse de données multidimensionnelles pour la

prévision de I’incertitude sur les trajectoires d’aéronefs, ces modéles sont :

% Le CART (Classification And Régression Trees) classique basé sur le principe de la méthode

CART de Breiman. Ici, ’auteur utilise un arbre de régression pour construire une typologie
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des points des trajectoires des vols en fonction des caractéristiques précedentes et de prévoir

les instants de passage des aéronefs sur ces points.

% Le CART modifié est une version ameliorée du précédent. Ce dernier est construit en
remplagant les prévisions calculées par 1’estimation de la moyenne de la variable dépendante
dans les nceuds terminaux du modéle CART classique par des nouvelles prévisions données

par des régressions multiples a I’intérieur de ces nceuds.

% Le modele fonde sur la méthode MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), modele
de régression multiple par les splines adaptatives. Outre la continuité de 1’estimateur de la
variable dépendante, ce modéle permet d’évaluer les effets directs des prédicateurs et de ceux
de leurs interactions sur le temps de passage des aéronefs sur les points de leur trajectoire de

vol prévue.

X/

» Le modele fondé sur la méthode d’échantillonnage bootstrap. Il s’agit notamment des foréts
aléatoires ou pour chaque échantillon bootstrap de I’échantillon de données initial, un modele
d’arbre de régression est construit, et la prévision du modéle général est obtenue par une
agrégation des prévisions sur I’ensemble de ces arbres. Ce modele est robuste, selon 1’auteur et
constitue une solution au probléme d’instabilit¢ des arbres de régression propre a la méthode
CART.

Selon lui, I’enjeu de ce travail repose sur le fait que les trajectoires 3D prévues dans les plans de vol
ne sont pas souvent respectees par les pilotes. En effet, si chaque aéronef respectait son plan de vol 3D,
la modélisation de I’incertitude sur les instants d’entrée et de sortie des secteurs ou sur les points de
croisement des trajectoires suffirait pour prévoir la présence des aéronefs dans les secteurs d’une part,
et la quantité de conflits dans I’espace d’autre part. Il a utilisé I’ensemble des caractéristiques de
I’environnement des vols comme variables indépendantes pour expliquer 1’heure de passage des

aeronefs sur les points de leur trajectoire de vol prévu. [35]

D’autre part, (GIANAZZA, 2004) propose d’optimiser les flux du trafic aérien tout en réduisant les
retards au decollage en considérant tout d’abord le systéme existant tel quel et en cherchant a améliorer
I’écoulement du trafic simplement en équilibrant les regroupements des secteurs élémentaires d’espace
sur les positions de contrdle tout en a 1’aide de divers algorithmes comme le Branch and Bound,
I’algorithme A* et les Algorithmes génétiques utilisés pour mieux répartir la charge du trafic entre les

positions, en modifiant ensuite la structure de I’espace aérien pour construire, a I’aide d’une méthode
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de partitionnement et une triangulation de Delaunay, un réseau de routes aériennes répondant a certains
critéres d’espacement des points de croisement, en évaluant apres 1’intérét de séparer verticalement les
flux aériens dans leur phase de croisiére, cette évaluation selon lui porte sur le nombre et la nature des
conflits détectés lors de simulations en temps accéléré, en allouant ou non des niveaux de croisiéres
séparés et en générant pour les principaux flux de trafic des trajectoires 3D complétes, séparées les
unes des autres, en tenant compte de la disparité des performances des avions sur chaque flux pour

enfin planifier dynamiquement des trajectoires 4D non-conflictuelles pour des trains d’avions. [36]

1.6 Circulation des avions sur les plateformes aéroportuaires

(STOICA, 2004) dit que le transport aérien joue un rdle majeur dans le développement économique
globalisé que connait actuellement le monde. Au cours des prochaines décennies, le trafic aérien
mondial, s’il accompagne la tendance actuelle pourrait doubler. Les structures actuelles d’opération et
de contrdle du trafic aérien ne sont pas en mesure de faire face a cette croissance. Les limites de
capacité, aussi bien pour les flux de trafic aérien que pour les activités aéroportuaires, sont déja
presque atteintes en Europe, aux Etats-Unis et au Japon. De nombreux aéroports dans le monde sont au
bord de la saturation et le moindre incident peut se traduire par une situation chaotique fortement
pénalisante pour tous les acteurs du transport aérien. L’objectif principal de cette thése selon 1’auteur
vise a contribuer sur le plan méthodologique a I’amélioration des techniques de gestion du trafic des
avions sur les plateformes aéroportuaires aussi bien sur le moyen-long terme, que sur le court terme.
L’¢étude présentée dans cette annexe permet de simuler 1a circulation des avions au sol.

Pour la plan méthodologique, il explique que pour la gestion de la circulation des avions sur la
plateforme de 1’aéroport, Il existe plusieurs cas de figures, en premier lieu le cas d’une seule piste
d’atterrissage (GO) et en second de plusieurs pistes d’atterrissage (G1) déterminer un itinéraire entre la
sortie de piste et une seule piste d’atterrissage (G2). Le systéme de contrdle du trafic au sol se chargera
alors de guider pas a pas (C1). Ensuite le choix de la piste de décollage (G3). Le choix de I’instant de
piste de sortie du poste de stationnement (G4) et en dernier lieu le choix de I’itinéraire entre le poste de
stationnement et la piste (G5) et le systeme de contréle du trafic au sol se chargera alors de guider pas

a pas (C2) I’avion suivant cet itinéraire (voir la figure 5). [37]
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Figure 12: Interdépendances entre les problemes de gestion et de contrdle du trafic au sol des aéronefs

1.7 Codts du Transport aerien

(CHARFEDDINE, 2004) dans sa thése parle des codts directs (dépenses en carburants, rémunérations
du personnel navigant technique, colit des assurances...) et indirects (colts administratifs et
commerciaux, campagnes de promotion et de publicité...) du transport aérien et comment les maitriser
et a modélisé la demande du secteur aérien en utilisant la méthode de la logique floue.

Selon elle, les cofits directs d’exploitation sont répartis sur deux catégories :

s Les colts directs liés au vol, c’est a dire les dépenses de carburant et des lubrifiants, la
rémunération du Personnel Navigant Technique (PNT), les redevances aéroportuaires, les
redevances de contréle du trafic aérien, le co(t des assurances ;

% Les colts liés au matériel volant formés par les dépenses d’entretien, d’amortissement et de

location de 1’avion et de ses accessoires.

Ces différents codts représentent environ la moitié du cot total d’exploitation.
Les cofts indirects d’exploitation comprennent quatre types principaux de codts :
% Les cotts d’étapes correspondant aux dépenses d’assistance au sol des avions et des passagers.

*

%+ Les colts associés au service de bord (commissariat, personnel navigant commercial).
% Les frais commerciaux et de réservation.
¢ Les frais généraux administratifs.
Ces cotts ne cessent d’augmenter. Et sa répartition dépend d’un pays a un autre.
Elle explique aussi que la programmation des horaires doit tenir compte aussi de plusieurs
contraintes telles que :
% Le nombre d’avions disponibles et la composition de la flotte.

% Le respect des contraintes de gestion de I’équipage, des services au sol, des services a bord et

de la maintenance.

32



Chapitre Il : Etat de ’art

% La disponibilité des créneaux voulus surtout au niveau des aéroports congestionnés. En effet un
grand nombre de créneaux, généralement les plus demandés, sont alloués a des compagnies
déja installées ou basées sur 1’aéroport et ce sont elles qui les conservent, elles peuvent les

utiliser pour leurs propres vols ou les revendre ponctuellement. [38]

11.8 Retard

(MUSTAPHA, 2012) dit que [I’industrie aérienne est caractérisée par la complexité de ses
opérations. Ainsi, lorsqu’un retard survient sur un vol, I’impact de celui-ci peut devenir trés important.
Par exemple en 2010, Airlines for America (A4A) enregistrait 99 millions de minutes de retard et
¢tablissait leurs colts directs d’exploitation, incluant le carburant, 1’équipage, la maintenance, 1’avion
et d’autres cofts, a 6,5 milliards de dollars. Ceci représentait un cott direct d’exploitation de 65,19 $
par minute, soit 7 % de plus qu’en 2009. Pour la méme année, I’association A4A estimait les colts
additionnels, ¢’est-a-dire ceux associés aux compensations des voyageurs a 3,3 milliards de dollars. A
chaque année, dans cette industrie, les retards représentent des pertes de revenus supplémentaires.

Selon I’auteur, ’impact des retards amene une notion de colits supplémentaires trés importante. Ces
couts sont évalués a des milliards de dollars, a chaque année. De maniére générale, si le retard n’est
pas absorbé le plus rapidement possible, cela peut provoquer des retards en cascades et compliquer la
planification de toutes les ressources nécessaires au bon fonctionnement de I’ensemble du réseau.

Bien qu’un retard peut étre causé par des bris mécaniques ou de mauvaises conditions
météorologiques, son effet n’est pas négligeable et doit étre absorbé le plus tot possible afin d’en
limiter les conséquences. Les options, afin de rétablir la situation lorsqu’un retard survient, sont tres
restreintes. Ainsi, la premiére option est de rattraper celui-ci en accélérant le vol affecté et la seconde
option est de ne poser aucune action et donc, d’assumer tous les colits qui en découlent
(Compensations de base, de nourriture, réservation de 1’hotel et les colts liés a I’insatisfaction et la
possibilité de perdre le client pour les vols futurs et en ce qui concerne les équipages, incluant le
personnel navigant et le personnel de service, ils doivent étre réemunérés pour le temps de service
supplémentaire). Dans d’autres cas, les plus extrémes, il est également possible de faire des
détournements ou des annulations de vol. Idéalement, la solution envisageable serait de rétablir le plan
de vol prévu au départ, le plus tot possible, afin de limiter les conséquences des retards et respecter la

planification prévue au départ.

L’objectif du travail présenté par (MUSTAPHA, 2012) est de développer un ensemble d’outils

d’analyse et d’aide a la décision qu’Air Canada pourra mettre en ceuvre afin de prendre de meilleures
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décisions opérationnelles et financieres quant a la gestion des vols accusant des retards. Afin de
simplifier le modele développé, des hypothéses générales ont été posées. Ensuite Afin de tester et
valider le modele développé, (MUSTAPHA, 2012) a créé un prototype a I’aide de Visual Basic.
Celui-ci a été testé sur quatre scénarios différents. A 1’aide de cette application, la pertinence et la

cohérence du modele ont été validées. [39]

11.9 Affectation de I’équipage au vol

Dans cet article, (ZEGHAL et MINOUX, 2001) abordent le probléme de I’affectation de 1’équipage
au bon vol par modélisation linéaire en minimisant la fonction objectif qui est le codt des heures
supplémentaires nécessaires pour réaliser, selon eux le programme des vols. Pour cela, ils ont construit
des périodes de service qui se composent au plus de 4 vols consécutifs séparés par des temps d’escales
suivies de périodes de repos et ensuite affecté le Personnel Navigant Technique a des périodes de
service de maniére & réaliser un programme de vol avec un minimum de codts, en respectant bien sar
plusieurs contraintes comme la durée maximale de vol, la durée maximale de service, durée minimale
de repos, qualifications du personnel, composition de 1’équipage, congés, périodes de formation etc.

En programmant le modéle mathématique sous CPLEX et en testant avec les donnees réelles de la
compagnie TUNISAIR, ils ont trouvé, pour chaque probléme lié a un secteur d’avion (A300, A320,
A300-600) et a la période (une semaine, deux semaines et un mois), des valeurs de la fonction objectif
(c’est-a-dire le nombre des heures supplémentaires et non les couts car ils ne disposaient pas
d’informations nécessaires y concernant) qui sont optimales ou trés proche de la valeur optimale en un
temps réduit. Ils envisagent a I’avenir d’ajouter d’autres contraintes appelées inégalités valides afin

d’améliorer la qualité du résultat. [40]

11.10 Affectation des types d’avion au vol

Dans cette thése, (LASALLE TALONGO, 2014) aborde le probléme d’affectation du type d’avion
(caractérisé par sa capacité et ses frais d’exploitation) aux vols afin de maximiser les profits tout en
prenant en compte la demande des passagers, selon lui les compagnies aeriennes doivent étre plus
compétitives et doivent tout faire pour maximiser leurs revenus et minimiser leurs cofits car I’industrie
aérienne évolue dans un contexte tres difficile avec une forte concurrence. En effet, la premiere
décennie des années 2000 a été marquée par les attentats du 11 septembre 2001 & New York et
Washington, la flambée du prix du pétrole et la crise financiere mondiale étalée de 2007 a 2010. Selon
I’IATA, I’industrie aérienne a accumulé des pertes de 26.1 milliards en 2008 et 4.6 milliards en 2009
et a renou¢ avec les profits depuis 2010. Selon I’auteur depuis des dizaines d’années, la recherche

opérationnelle fournit aux compagnies aériennes différents outils d’aide a la décision afin d’optimiser
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la planification de ses opérations qui est un processus complexe subdivisé en cingq étapes résolues

progressivement que nous allons voir ci-aprés. [41]

11.10.1 Elaboration des horaires des vols

Cette premiere étape appelée Fleet Scheduling en anglais consiste a déterminer les marchés a
exploiter et I’horaire des vols tout en partant d’un horaire de la saison précédente et utilisant les études
de marche ainsi que les informations disponibles sur la concurrence. La compagnie aérienne choisit la
paire des villes a connecter par des vols directs, a quelles fréquences, a quelles heures de la journée et a
quelles journées de la semaine. Cette étape doit tenir compte de la flotte d’avions disponibles pour que
les problémes suivants 1’affectation des types d’avions aux vols et de construction des itinéraires des

avions soient réalisables. [41]

11.10.2 Affectation des types d’avion aux vols

Alors une fois I’horaire établi, le probléme d’affecter les types d’avion aux vols (en anglais Fleet
Assignment Problem, FAP) cherche a utiliser la flotte d’avions de maniére la plus efficace possible et
vise pour chaque segment de vol quel type d’avion est le plus approprié en cherchant & maximiser les
profits anticipés qui sont les revenus anticipés provenant des passagers moins les frais d’exploitation.
L’affectation doit respecter des contraintes de conservation de flot a chaque station pour chaque flotte
en tout temps afin d’obtenir un ensemble d’itinéraires couvrant tous les vols a I’étape suivante et

satisfaire aussi la contrainte de disponibilité des avions de chaque type. [41]

11.10.3 Construction des itinéraires d’avions

La troisieme étape (Aircraft routing en anglais), établit un itinéraire bien spécifique tout en respectant
I’affectation de la phase qui la précede. Les itinéraires doivent respecter les contraintes concernant
I’entretien périodique des avions. Généralement, il s’agit d’un probléme de faisabilité, mais 1’objectif

de déterminer les connexions les plus profitables ou les plus robustes peut étre poursuivi. [41]

11.10.4 Construction de rotations d’équipage

Les deux dernieres étapes traitant de 1’horaire du personnel, la premiére partie construit la rotation
d’équipage (le Crew pairing an anglais) de facon a couvrir chaque vol afin de minimiser les frais de
I’exploitation des équipages, sachant qu’une rotation est une suite d’activités (segment de vol, attentes,
repos...) réalisées par un équipage qui débute et se termine au méme aéroport. Ces rotations sont
soumises aux différentes regles des conventions collectives et aux normes de sécurité en transport
aerien. [41]
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11.10.5 Confection des horaires mensuels pour les membres d’équipage

La derniere étape de planification consiste a établir les horaires de travail pour le personnel de bord
(Crew rostering en anglais). Donc un horaire est une suite de rotations, congés, vacances, formations
et autres activités pertinentes. Le probléme est de trouver une solution réalisable qui couvre I’ensemble
des rotations et qui respecte les conventions collectives des employeés. La compagnie aérienne cherche
aussi a maximiser la satisfaction des préférences des employés ou a équilibrer la charge du travail entre

ces derniers lors de cette étape. [41]

En pratique, ces étapes dépendent I’une de 1’autre et leur résolution séquentielle entraine une solution
sous-optimale. Certaines recherches proposent de résoudre plus d’une phase du processus de
planification a la fois comme BARNHART et al (1998) qui présentent un modele qui fusionne le
probléme d’affectation de la flotte d’avion avec celui de la construction de I’itinéraire.

Donc le travail de 1’auteur vise a améliorer la prise en compte de la demande des passagers dans le
probléme d’affectation de types d’avion aux vols ainsi que la robustesse de la solution obtenue en
développant des modéles mathématiques qui peuvent tenir compte de la variation journaliére de la

demande dans le probléme d’affectation de type d’avion. [41]

11.11 Conclusion

En somme, les améliorations faites par les chercheurs concernent :
e Communication Pilotes/Controleurs.
e Fiabilité du temps de transport et la valeur du retard en argent.
e Conflit aérien et les incertitudes sur le flux du trafic aérien et les trajectoires d’avions.
e Circulation des avions sur les plates-formes aéroportuaires.
e Retard des avions en cas de correspondance.

e Affectation de I’équipage et de type d’avion aux vols.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord aborder le contexte de notre travail et les problémes que
rencontrent souvent les aéroports et les compagnies aériennes en Algérie, ensuite nous allons élaborer
les hypothéses de notre recherche en ayant non pas un mais deux objectifs le premier étant
d’équilibrer les charges entre les équipages et entre les avions qu’on va le résoudre avec un solveur
sur EXCEL et le second étant de réduire les retards qu’on va le programmer sous CPLEX en y
injectant les données concernant les horaires de vol, les heures de travail de chaque équipage et les
heures de disponibilité de chaque avion qui sont sur EXCEL et qui va nous retourner les horaires de

départ et d’arrivée réelles sur ce méme logiciel pour enfin les interpréter.

I11.2 Contexte et motivation

Lorsque vous prenez un vol Oran Paris-Orly par exemple, il arrive parfois que tout ne se passe pas
comme prévu, que vous restiez des heures a attendre votre vol et ce pour des raisons inattendues
comme I’absence du pilote chargé de votre vol ou de I’avion chargé de vous transporter ver votre
destination et parfois, les retards arrivent pour des raisons invraisemblables comme le rapporte
Algofly, en 2012, un vol Halifax Toronto a décollé 4 heures aprés un départ prévu parce que le chat
d’un passager a réussi a s’échapper de sa cage, pour se cacher dans le cockpit de ’appareil. [42]

Dr’ailleurs les retards causent beaucoup de pertes aux compagnies aériennes car elles perdent des
clients, le média algérien Algérie 360 dit que selon un rapport du mois de juillet publié par USA
Today, la compagnie aérienne Air Algérie a enregistré, au mois de juillet 2019, un taux de retard de
37.3% soit 6771 vols la placant en 17éme rang des retards les plus importants du mois dernier, les 3
compagnies ayant le plus grand taux de retard sont China United (54.9% en Chine), Xiamen Airlines
(51.8% en Chine aussi) et Aegean Airlines (47.6% en Grece) et pour les retards, la compagnie
algérienne a affiché un retard de 48 minutes en moyenne [43] et selon Ma Revue De Presse DZ a
terminé 1’année 2019 avec un déficit énorme de 18 milliards de Da, soit, 180 millions de dollars! [44]

Autre exemple en 2019, 3 millions de frangais ont été impactés par des retards, des annulations de vol
ou du surbooking rapporte le média francais Europe 1, selon un rapport effectué par Air Indemnités, ils
auraient pu obtenir 600 millions d’euros d’indemnités, soit 200 euros par citoyen francais. [45]

Donc ce que nous allons faire dans ce mémoire c’est équilibrer les charges de travail entre les

équipages et entre les avions et affecter le bon équipage et le bon avion au bon vol afin de limiter voire
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réduire ces imprévus afin que vous puissiez décoller a temps. Nous allons prendre pour étude de cas

I’aéroport international Ahmed Ben Bella d’Oran pour la compagnie aérienne Air Algérie.

111.3 Description de la problématique

Dans cette partie, nous avons élaboré deux modéles mathématiques, le premier modele traite de
I’équilibrage des charges entre les équipages et entre les avions tandis que le deuxieme traite de la

minimisation des retards pour les vols.

111.3.1 Les hypothéses considérees pour la formulation du probleme

Dans notre travail, nous avons structuré nos hypotheses de la maniere suivante :

- Chaque avion doit étre conduit par un équipage constitué d’'un Commandant de Bord et un
Copilote.

- le pilote ne peut pas conduire deux avions simultanément.

- Chaque vol ne doit pas se faire par deux avions en méme temps.

- Chaque vol ne peut pas étre affecté a deux équipages simultanément.

- Chaque équipage ne peut pas étre affecté a deux vols en méme temps.

- Chaque avion ne peut pas étre affecté a deux vols en méme temps.

- Chaque vol doit avoir un avion et un équipage dédiés.

- Chaque équipage doit effectuer au plus 2 vols par jour soit un aller-retour.

- Une période de service de I’équipage ne doit pas pas 14 heures par jour selon le Flight Safety
Foundation.

- La limite d’heures de vol est de 45 heures pour une période de 7 jours consécutifs selon le

Flight Safety Foundation.

111.3.2 L’équilibrage des charges

Dans cette premiére partie, notre objectif est d’équilibrer les charges de travail entre les équipes et

entre les avions on affectant le bon équipage et le bon avion au bon vol.
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111.3.2.1  Le modele mathématique

Pour le modéle mathématique, les notations utilisées dans le systéme (les entrées du systeme) :

Les indices :

i (=1, ..., 1)ensemble des vols.

j (=1, ..., J) ensemble des équipes.

j’ (=1, ..., J) ensemble des équipes avec j #j’.
k (=1,.., K) ensemble des avions.

k’ (=1, ...,J) ensemble des avions avec k # k’.

t(=1, ..., T)indice des jours.

Les parameétres

HDDP;; : I’heure de départ planifiée du vol i aller le jour t.
HDAP;; : I’heure d’arrivée planifiée du vol i aller le jour t.
HADP;; : I’heure de départ planifiée du vol i retour le jour t.
HAAP;; : I’heure d’arrivée planifiée du vol i retour le jour t.

Di:: la durée de vol i aller—retour le jour t.

Les variables de décisions (sortie du systéeme)

HTE;: nombre d’heures de travail de I’équipage j sur une période d’une semaine.

HV A : nombre d’heures de vol de 1’avion k sur une période d’une semaine.

y1;:: variable de décision entiére qui a une relation avec 1’affectation des équipes (varie selon
le nombre de vols).

Y2y : variable de décision entiére qui a une relation avec I’affectation des avions (varie selon le

nombre de vols).

1 si 0<s <i avec s=yly
X1 =

0 sinon

5 {1 si 0<m<i avec m=7y2y
Xi4ikt =
e 0 sinon
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La modélisation de systéeme

» La fonction objectif qu’on a pour but d’optimiser c’est :

Y X jisj|HTE; — HTE;,| + X4 s HVA, —HVA,/ | (111.1)

» En respectant les contraintes suivantes :

N o a ~ w b oE

D;;:=(HAAP;; — HDAP,;) + (HADP,, — HDDR;;)  (111.2)

HTE; = X Y Dic * X1j5¢ vj (111.3)
HVAy = Xt 2 Dig * X2 Vk (111.4)
XXl =1 Vi, vt (111.5)
2ixljje <1 Vj, vt (111.6)
Yk X2 = 1 Vi, vt (111.7)
YiX2 < 1 vk, vVt (111.8)

La fonction objectif (I111.1) est une fonction mono objectif qui minimise La somme des
différences entre le nombre d’heures de travail de 1’équipe j et celle de toutes les autres et la
somme des différences entre le nombre d’heures de vol de I’avion k et celui de tous les autres

avions.

La contrainte (111.2) permet de calculer la durée de chaque vol i le jour t.

La contrainte (I111.3) permet de calculer le nombre d’heures de travail de chaque équipe
pendant une semaine apres affectation.

La contrainte (111.4) permet de calculer le nombre d’heures de vol de chaque avion pendant
une semaine apres affectation.

La contrainte (I11.5) assure que le vol i le jour t doit étre obligatoirement affecté a un
équipage mais on ne peut pas affecter deux équipages au méme vol i.

La contrainte (111.6) assure que 1’équipage j s’il est affecté a un vol i (aller-retour) le jourt
et il ne peut pas étre affecté a un autre vol i le méme jour t.

La contrainte (I111.7) assure que le vol i le jour t doit obligatoirement avoir un avion k a
disposition, mais on ne peut pas affecter deux avions au méme vol i.

La contrainte (111.8) assure que 1’avion k s’il est affecté a un vol i (aller-retour) le jour t il ne

peut pas étre affecté a un autre vol i le méme jour t.

41



Chapitre 111 : Problématiques abordees

111.3.2.2  Saisie des données

Les données que nous avons injectées dans ce modeéle représentent les horaires des vols internationaux
d’Air Algérie a I’aéroport d’Oran Ahmed Ben Bella (voir Tableau 111.1).

Tableau I11.1. Le programme des vols internationaux d’Air Algérie a 1’aéroport d’Oran Ahmed Ben

Bella.
ALLER JOU R RETOUR
DESTINATION H.DEPART H.ARRIVEE PROVENANCE H.DEPART H.ARRIVEE
LYON 7:15 AM 9:25 AM LYON 10:30 AM 12:35 PM
8:00 AM 10:30 AM 11:45 AM 2:10PM
MARSEILLE 9:00 AM 10:45 AM ) MARSEILLE 11:45 AM 1:35 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM A TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
ISTANBUL 9:25 AM 3:15 PM M ISTANBUL 4:25 PM 7:00 PM
BARCELONE 1:45 PM 3:15 PM E BARCELONE 4:15 PM 5:45 PM
LILLE 2:40 PM 5:30PM (B) LILLE 6:30 PM 9:10 PM
2:50 PM 5:25 PM ! 6:35 PM 9:00 PM
ALICANTE 3:20 PM 4:20 PM ALICANTE 5:20PM 6:20 PM
4:45 PM 7:20 PM 8:20 PM 10:45 PM
BARCELONE 8:25 AM 9:45 AM BARCELONE 10:45 AM 12:15 PM
8:00 AM 10:30 AM D 11:45 AM 2:10 PM
MARSEILLE 9:00 AM 10:45 AM 1 MARSEILLE 11:45 AM 1:35PM
ISTANBUL 9:25 AM 3:15 PM M ISTANBUL 4:25 PM 7:00 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM A TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
LYON 1:15 PM 3:25 PM N LYON 4:30 PM 6:35 PM
2:50 PM 5:25 PM c 6:35 PM 9:00 PM
3:20 PM 4:20 PM H 5:20 PM 6:20 PM
4:45 PM 7:20 PM E 8:20 PM 10:45 PM
3:10PM 6:30 PM 9:25 PM 11:50 PM
8:00 AM 10:30 AM 11:45 AM 2:10 PM
MARSEILLE 9:00 AM 10:45 AM MARSEILLE 11:45 AM 1:35 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
LILLE 9:30 AM 12:20 PM LI:U LILLE 1:20 PM 4:00 PM
MONTPELLIER 1:55 PM 3:30 PM N MONTPELLIER 5:10 PM 7:45 PM
2:20PM 3:40 PM D 5:10 PM 6:30 PM
LYON 2:45 PM 4:55 PM | LYON 5:55 PM 8:00 PM
2:50 PM 5:25 PM 6:35 PM 9:00 PM
ALICANTE 3:20 PM 4:20 PM ALICANTE 5:20 PM 6:20 PM
MEDINE 2:40 PM 4:55 PM MEDINE 6:25 PM 7:25 PM
8:00 AM 10:30 AM 11:45 AM 2:10 PM
9:00 AM 10:45 AM 11:45 AM 1:35 PM
9:00 AM 11:35 AM 12:50 PM 3:15 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM a TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
LILLE 9:30 AM 12:20 PM l: LILLE 1:20 PM 3:55 PM
ISTANBUL 9:25 AM 3:15 PM D ISTANBUL 4:25 PM 7:00 PM
LYON 2:45 PM 4:55 PM 1 LYON 5:55 PM 8:00 PM
2:45 PM 5:25 PM 6:35 PM 9:00 PM
ALICANTE 4:15 PM 5:15 PM ALICANTE 7:40 PM 10:00 PM
4:45 PM 7:20 PM 8:20 PM 10:45 PM
8:00 AM 10:30 AM 11:45 AM 2:10 PM
MARSEILLE 9:00 AM 10:45 AM M MARSEILLE 11:45 AM 1:35PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM E TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
ISTANBUL 9:25 AM 3:15 PM R ISTANBUL 4:30 PM 7:05 PM
LILLE 9:30 AM 12:20 PM C LILLE 1:20 PM 3:55 PM
MEDINE 9:00 AM 4:15 PM R MEDINE 5:15 PM 9:40 PM
LYON 2:45 PM 4:55 PM E LYON 5:55 PM 8:00 PM
2:50 PM 5:25 PM D 6:35 PM 9:00 PM
ALICANTE 3:20 PM 4:20 PM [ ALICANTE 5:20 PM 6:20 PM
4:45 PM 7:20 PM 8:20PM 10:45 PM
8:00 AM 10:30 AM 11:45 AM 2:10 PM
BARCELONE 8:25 AM 9:45 AM BARCELONE 10:45 AM 12:15PM
LYON 8:00 AM 10:10 AM J LYON 11:15 AM 1:20 PM
BORDEAUX 1:15PM 3:00 PM E BORDEAUX 4:00 PM 5:45 PM
2:20 PM 3:40 PM U 5:10 PM 6:30 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM D TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
2:50 PM 5:25 PM 1 6:35 PM 9:00 PM
MARSEILLE 2:45 PM 4:30 PM MARSEILLE 5:30PM 7:20 PM
ALICANTE 3:20 PM 4:20 PM ALICANTE 5:20PM 6:20 PM
JEDDAH 4:10 PM 5:30 PM JEDDAH 6:25 PM 7:25 PM
LYON 8:00 AM 10:10 AM LYON 11:15 AM 1:20 PM
8:00 AM 10:30 AM v 11:45 AM 2:10 PM
MEDINE 9:00 AM 4:15 PM E MEDINE 5:15 PM 9:40 PM
9:00 AM 11:35 AM N 12:50 PM 3:15 PM
MARSEILLE 9:00 AM 10:45 AM D MARSEILLE 11:45 AM 1:35 PM
TOULOUSE 9:30 AM 11:05 AM R TOULOUSE 12:05 PM 1:40 PM
MONTPELLIER 1:55 PM 3:30 PM E MONTPELLIER 5:10 PM 7:45 PM
2:50 PM 5:25 PM D 6:35 PM 9:00 PM
ALICANTE 3:20 PM 4:20 PM J ALICANTE 5:20PM 6:20 PM
4:45 PM 7:20 PM 8:20PM 10:45 PM
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> Et en affectant chaque destination & un numéro de vol cela donne ceci (voir Tableau I11.2):

Tableau I11.2. Les horaires de départ et d’arrivé des vols allers retours.

Heure de départ planifié

HDDP SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 7:15 AM 8:25 AM 8:00 AM 8:00 AM 8:00 AM 8:00 AM 8:00 AM
Vol 2 8:00 AM 8:00 AM 9:00 AM 9:00 AM 9:00 AM 8:25 AM 8:00 AM
Vol 3 9:00 AM 9:00 AM 9:30 AM 9:00 AM 9:30 AM 8:00 AM 9:00 AM
Vol 4 9:30 AM 9:25 AM 9:30 AM 9:30 AM 9:25 AM 1:15 PM 9:00 AM
A Vol 5 9:25 AM 9:30 AM 1:55 PM 9:30 AM 9:30 AM 2:20 PM 9:00 AM
Vol 6 1:45 PM 1:15 PM 2:20 PM 9:25 AM 9:00 AM 9:30 AM 9:30 AM
Vol 7 2:40 PM 2:50 PM 2:45 PM 2:45PM 2:45 PM 2:50 PM 1:55 PM
L Vol 8 2:50 PM 3:20 PM 2:50 PM 2:45 PM 2:50 PM 2:45 PM 2:50 PM
Vol 9 3:20 PM 4:45 PM 3:20 PM 4:15PM 3:20PM 3:20 PM 3:20 PM
Vol 10 4:45 PM 3:10 PM 2:40 PM 4:45 PM 4:45 PM 4:10 PM 4:45 PM
L Heure d'arrivée planifié
HDAP SAMEDI | DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
E Vol 1 9:25 AM 9:45 AM 10:30 AM 10:30 AM 10:30 AM 10:30 AM 10:10 AM
Vol 2 10:30 AM 10:30 AM 10:45 AM 10:45 AM 10:45 AM 9:45 AM 10:30 AM
Vol 3 10:45 AM 10:45 AM 11:05 AM 11:35 AM 11:05 AM 10:10 AM 4:15 PM
R Vol 4 11:05 AM 3:15 PM 12:20PM 11:05 AM 3:15PM 3:00 PM 11:35 AM
Vol 5 3:15PM 11:05 AM 3:30 PM 12:20PM 12:20PM 3:40 PM 10:45 AM
Vol 6 3:15PM 3:25 PM 3:40 PM 3:15 PM 4:15PM 11:05 AM 11:05 AM
Vol 7 5:30 PM 5:25 PM 4:55 PM 4:55 PM 4:55 PM 5:25 PM 3:30 PM
Vol 8 5:25 PM 4:20 PM 5:25 PM 5:25 PM 5:25 PM 4:30 PM 5:25 PM
Vol 9 4:20 PM 7:20 PM 4:20 PM 5:15 PM 4:20 PM 4:20 PM 4:20PM
Vol 10 7:20 PM 6:30 PM 4:55 PM 7:20 PM 7:20 PM 5:30 PM 7:20 PM
Heure de départ planifié
HADP SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 10:30 AM 10:45 AM 11:45AM | 11:45AM 11:45 AM 11:45 AM 11:15 AM
Vol 2 11:45 AM 11:45 AM 11:45 AM 11:45 AM 11:45 AM 10:45 AM 11:45 AM
Vol 3 11:45 AM 11:45 AM 12:05 PM 12:50 PM 12:05 PM 11:15 AM 5:15PM
Vol 4 12:05 PM 4:25 PM 1:20 PM 12:05 PM 4:30 PM 4:00 PM 12:50 PM
R Vol 5 4:25 PM 12:05 PM 5:10 PM 1:20 PM 1:20PM 5:10 PM 11:45 AM
Vol 6 4:15PM 4:30 PM 5:10PM 4:25 PM 5:15PM 12:05PM 12:05 PM
Vol 7 6:30 PM 6:35 PM 5:55 PM 5:55 PM 5:55 PM 6:35 PM 5:10 PM
E Vol 8 6:35 PM 5:20 PM 6:35 PM 6:35 PM 6:35 PM 5:30 PM 6:35 PM
Vol 9 5:20PM 8:20PM 5:20PM 7:40 PM 5:20PM 5:20PM 5:20PM
T Vol 10 8:20PM 9:25 PM 6:25 PM 8:20PM 8:20PM 6:25 PM 8:20PM
O Heure d'arrivée planifié
HAAP SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
U Vol1 12:35 PM 12:15PM 2:10 PM 2:10 PM 2:10 PM 2:10 PM 1:20 PM
Vol2 2:10PM 2:10PM 1:35PM 1:35PM 1:35PM 12:15PM 2:10PM
Vol3 1:35PM 1:35PM 1:40PM 3:15PM 1:40PM 1:20PM 9:40 PM
R Vola 1:40 PM 7:00 PM 4:00 PM 1:40 PM 7:05 PM 5:45 PM 3:15 PM
Vol5 7:00 PM 1:40PM 7:45 PM 3:55PM 3:55PM 6:30PM 1:35PM
Vol6 5:45PM 6:35PM 6:30 PM 7:00 PM 9:40 PM 1:40PM 1:40 PM
Vol7 9:10 PM 9:00 PM 8:00 PM 8:00 PM 8:00 PM 9:00 PM 7:45 PM
Vol8 9:00 PM 6:20 PM 9:00 PM 9:00 PM 9:00 PM 7:20 PM 9:00 PM
Vol9 6:20 PM 10:45 PM 6:20PM 10:00 PM 6:20 PM 6:20PM 6:20PM
Vol10 10:45 PM 11:50 PM 7:25 PM 10:45 PM 10:45 PM 7:25PM 10:45 PM
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> En convertissant le programme de vol en heures, cela donne le résultat suivant :
Tableau 111.3. Le programme des vols internationaux d’Air Algérie a I’aéroport d’Oran Ahmed Ben

Bella en heures.

ALLER JOUR RETOUR

DESTINATION H.DEPART | H.ARRIVEE DD PROVENANCE H.DEPART H.ARRIVEE DA
LYON 7,25 9,42 2,17 LYON 10,50 12,58 2,08
8,00 10,50 2,50 _ 11,75 14,17 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 MARSEILLE 11,75 13,58 1,83
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
ISTANBUL 9,42 15,25 5,83 s ISTANBUL 16,42 19,00 2,58
BARCELONE 13,75 15,25 1,50 A BARCELONE 16,25 17,75 1,50
LILLE 14,67 17,50 2,83 M LILLE 18,50 21,17 2,67
14,83 17,42 2,58 E 18,58 21,00 2,42
15,33 16,33 1,00 D 17,33 18,33 1,00
16,75 19,33 2,58 | 20,33 22,75 2,42
8,42 9,75 1,33 10,75 12,25 1,50
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 D MARSEILLE 11,75 13,58 1,83
ISTANBUL 9,42 15,25 5,83 | ISTANBUL 16,42 19 2,58
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 M TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
LYON 13,25 15,42 2,17 A LYON 16,50 18,58 2,08
14,83 17,42 2,58 N 18,58 21,00 2,42
15,33 16,33 1,00 c 17,33 18,33 1,00
16,75 19,33 2,58 H 20,33 22,75 2,42
15,17 18,50 3,33 E 21,42 23,83 2,42
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 MARSEILLE 11,75 13,58 1,83
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
LILLE 9,50 12,33 2,83 LILLE 13,33 16,00 2,67
MONTPELLIER 13,92 15,50 1,58 MONTPELLIER 17,17 19,75 2,58
14,33 15,67 1,33 L 17,17 18,50 1,33
14,75 16,92 2,17 u LYON 17,92 20,00 2,08
14,83 17,42 2,58 N 18,58 21,00 2,42
ALICANTE 15,33 16,33 1,00 D ALICANTE 17,33 18,33 1,00
MEDINE 14,67 16,92 2,25 | MEDINE 18,42 19,42 1,00
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 11,75 13,58 1,83
9,00 11,58 2,58 12,83 15,25 2,42
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
LILLE 9,50 12,33 2,83 LILLE 13,33 15,92 2,58
ISTANBUL 9,42 15,25 5,83 M ISTANBUL 16,42 19,00 2,58
LYON 14,75 16,92 2,17 A LYON 17,92 20,00 2,08
14,75 17,42 2,67 R 18,58 21,00 2,42
16,25 17,25 1,00 D 19,67 22,00 2,33
16,75 19,33 2,58 | 20,33 22,75 2,42
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 MARSEILLE 11,75 13,58 1,83
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 M TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
ISTANBUL 9,42 15,25 5,83 E ISTANBUL 16,50 19,08 2,58
LILLE 9,50 12,33 2,83 R LILLE 13,33 15,92 2,58
MEDINE 9,00 16,25 7,25 € MEDINE 17,25 21,67 4,42
LYON 14,75 16,92 2,17 R LYON 17,92 20,00 2,08
14,83 17,42 2,58 E 18,58 21,00 2,42
15,33 16,33 1,00 D 17,33 18,33 1,00
16,75 19,33 2,58 | 20,33 22,75 2,42
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
BARCELONE 8,42 9,75 1,33 BARCELONE 10,75 12,25 1,50
LYON 8,00 10,17 2,17 LYON 11,25 13,33 2,08
BORDEAUX 13,25 15,00 1,75 BORDEAUX 16,00 17,75 1,75
14,33 15,67 1,33 17,17 18,50 1,33
9,50 11,08 1,58 J TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
14,83 17,42 2,58 E 18,58 21,00 2,42
MARSEILLE 14,75 16,50 1,75 u MARSEILLE 17,50 19,33 1,83
ALICANTE 15,33 16,33 1,00 D ALICANTE 17,33 18,33 1,00
JEDDAH 16,17 17,50 1,33 | JEDDAH 18,42 19,42 1,00
LYON 8,00 10,17 2,17 LYON 11,25 13,33 2,08
8,00 10,50 2,50 11,75 14,17 2,42
MEDINE 9,00 16,25 7,25 v 17,25 21,67 4,42
9,00 11,58 2,58 £ 12,83 15,25 2,42
MARSEILLE 9,00 10,75 1,75 N MARSEILLE 11,75 13,58 1,83
TOULOUSE 9,50 11,08 1,58 D TOULOUSE 12,08 13,67 1,58
MONTPELLIER 13,92 15,50 1,58 R MONTPELLIER 17,17 19,75 2,58
14,83 17,42 2,58 E 18,58 21,00 2,42
15,33 16,33 1,00 D 17,33 18,33 1,00
16,75 19,33 2,58 | 20,33 22,75 2,42

> Et en affectant chaque destination a un numéro de vol cela donne ceci :
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Tableau I11.4. Les horaires de départ et d’arrivée des vols aller-retour en heures.

Heure de départ planifié
HDDP SAMEDI DIMANCHE | LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 7,25 8,42 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Vol 2 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 8,42 8,00
Vol 3 9,00 9,00 9,50 9,00 9,50 8,00 9,00
A Vol 4 9,50 9,42 9,50 9,50 9,42 13,25 9,00
Vol 5 9,42 9,50 13,92 9,50 9,50 14,33 9,00
Vol 6 13,75 13,25 14,33 9,42 9,00 9,50 9,50
L Vol 7 14,67 14,83 14,75 14,75 14,75 14,83 13,92
Vol 8 14,83 15,33 14,83 14,75 14,83 14,75 14,83
Vol 9 15,33 16,75 15,33 16,25 15,33 15,33 15,33
L Vol 10 16,75 15,17 14,67 16,75 16,75 16,17 16,75
Heure d'arrivée planifié
E HDAP SAMEDI DIMANCHE | LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 9,42 9,75 10,50 10,50 10,50 10,50 10,17
Vol 2 10,50 10,50 10,75 10,75 10,75 9,75 10,50
R Vol 3 10,75 10,75 11,08 11,58 11,08 10,17 16,25
Vol 4 11,08 15,25 12,33 11,08 15,25 15,00 11,58
Vol 5 15,25 11,08 15,50 12,33 12,33 15,67 10,75
Vol 6 15,25 15,42 15,67 15,25 16,25 11,08 11,08
Vol 7 17,50 17,42 16,92 16,92 16,92 17,42 15,50
Vol 8 17,42 16,33 17,42 17,42 17,42 16,50 17,42
Vol 9 16,33 19,33 16,33 17,25 16,33 16,33 16,33
Vol 10 19,33 18,50 16,92 19,33 19,33 17,50 19,33
Heure de départ planifié
HADP SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 10,50 10,75 11,75 11,75 11,75 11,75 11,25
Vol 2 11,75 11,75 11,75 11,75 11,75 10,75 11,75
Vol 3 11,75 11,75 12,08 12,83 12,08 11,25 17,25
Vol 4 12,08 16,42 13,33 12,08 16,50 16,00 12,83
R Vol 5 16,42 12,08 17,17 13,33 13,33 17,17 11,75
Vol 6 16,25 16,50 17,17 16,42 17,25 12,08 12,08
Vol 7 18,50 18,58 17,92 17,92 17,92 18,58 17,17
E Vol 8 18,58 17,33 18,58 18,58 18,58 17,50 18,58
Vol 9 17,33 20,33 17,33 19,67 17,33 17,33 17,33
T Vol 10 20,33 21,42 18,42 20,33 20,33 18,42 20,33
0 Heure d'arrivée planifié
HAAP SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
U Vol1 12,58 12,25 14,17 14,17 14,17 14,17 13,33
Vol2 14,17 14,17 13,58 13,58 13,58 12,25 14,17
Vol3 13,58 13,58 13,67 15,25 13,67 13,33 21,67
R Vola 13,67 19,00 16,00 13,67 19,08 17,75 15,25
Vol5 19,00 13,67 19,75 15,92 15,92 18,50 13,58
Vol6 17,75 18,58 18,50 19,00 21,67 13,67 13,67
Vol7 21,17 21,00 20,00 20,00 20,00 21,00 19,75
Vol8 21,00 18,33 21,00 21,00 21,00 19,33 21,00
Vol9 18,33 22,75 18,33 22,00 18,33 18,33 18,33
Vol10 22,75 23,83 19,42 22,75 22,75 19,42 22,75

Et en sommant la durée des vols i aller avec celle du retour cela donne le tableau ci-dessous :

45




Chapitre 111 : Problématiques abordees

Tableau I11.5. La durée totale en heures des vols aller-retour de chaque vol i durant les jours de

semaine.

DA+DR SAMEDI | DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
Vol 1 4,25 2,83 4,92 4,92 4,92 4,92 4,25
Vol 2 4,92 4,92 3,58 3,58 3,58 2,83 4,92
Vol 3 3,58 3,58 3,17 5,00 3,17 4,25 11,67
Vol 4 3,17 8,42 5,50 3,17 8,42 3,50 5,00
Vol 5 8,42 3,17 4,17 5,42 5,42 2,67 3,58
Vol 6 3,00 4,25 2,67 8,42 11,67 3,17 3,17
Vol 7 5,50 5,00 4,25 4,25 4,25 5,00 4,17
Vol 8 5,00 2,00 5,00 5,08 5,00 3,58 5,00
Vol 9 2,00 5,00 2,00 3,33 2,00 2,00 2,00
Vol 10 5,00 5,75 3,25 5,00 5,00 2,33 5,00

111.3.2.3  Programmation, résultats et interprétation

Dans cette partie, nous allons programmer notre modéle mathématique a I’aide d’un solveur EXCEL

qui va nous donner des résultats que nous allons voir et interpréter par la suite.

111.3.2.3.1 Définition EXCEL

Le logiciel Microsoft Excel est un logiciel tableur (un programme
informatique capable de manipuler des feuilles de calcul) de la suite
bureautique Microsoft Office développé et distribué par I'éditeur
Microsoft., il integre des fonctions de calcul numérique, de
représentation graphique, d'analyse de données (notamment de X
tableau croisé dynamique) et de programmation, laquelle utilise les

macros écrites dans le langage VBA (Visual Basic) qui est commun

aux autres logiciels de Microsoft Office. [47]

Le solveur est une fonction présente dans EXCEL. C'est un outil trés puissant qui permet a la fois
d'optimiser et d'allouer des ressources. Cet outil est souvent utilisé pour résoudre des équations. En
effet, il permet de trouver le minimum, le maximum ou la valeur la plus proche d'une donnée tout en
respectant les contraintes que I'on a émises. Le solveur a donc le pouvoir de donner la meilleure
solution, c'est-a-dire I'optimum. En régle générale, le solveur est utilisé lorsque I'on recherche la valeur
optimale d'une cellule donnée (la fonction économique) par I'ajustement des valeurs d'autres cellules

(les variables) en respectant des conditions limitées par des valeurs numériques (les contraintes). [48]
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111.3.2.3.2 Résultats

En utilisant le solveur EXCEL, nous avons trouvé les résultats suivants :

Tableau I11.6. Résultat de I'affectation des equipes.

AFFECTATION DES EQUIPES

AFE jourl jour2 jour3 jourd jour5 jour6 jour?7
EQ1 6 6 6 11 9 5 3
EQ2 3 11 7 3 1 4 2
EQ3 8 8 11 5 5 6 4
EQ4 5 7 10 8 11 11 1
EQ5 1 9 4 1 2 2 12
EQ6 12 2 2 6 8 12 7
EQ7 11 1 1 7 4 9 5
EQ8 10 10 9 4 3 7 9
EQ9 7 5 5 9 10 1 11
EQ10 9 12 12 2 6 8 8
EQ1l 4 3 8 10 12 3 10
EQ12 2 4 3 12 7 10 6
Tableau I11.7. Résultat de I'affectation des avions.

AFFECTATION DES AVIONS 9

AFA jourl jour2 jour3 jourd jour5 jour6 jour?
AV1 8 8 3 5 8 3 5
AV2 5 4 11 4 7 11 7
AV3 2 1 10 3 5 2 1
AV4 11 9 5 2 9 9 3
AV5 6 2 8 10 3 10 10
AV6 4 5 6 7 6 4 11
AV7 9 7 1 6 11 6 2
AV8 10 3 2 9 1 1 6
AV9 1 6 9 1 4 5 9
AV10 3 10 4 11 2 7 8
AV11 7 11 7 8 10 8 4
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Tableau I11.8. Résultat du nombre d’heures de travail de chaque équipe par jour durant la semaine.

NB HEURES DE TRAVAIL DE CHAQUE EQUIPE PAR JOUR

SOM HT/S
3,00 4,25 2,67 0,00 2,00 2,67 11,67 26,25
3,58 0,00 4,25 5,00 4,92 3,50 4,92 26,17
5,00 2,00 0,00 5,42 5,42 3,17 5,00 26,00
8,42 5,00 3,25 5,08 0,00 0,00 4,25 26,00
4,25 5,00 5,50 4,92 3,58 2,83 0,00 26,08
0,00 4,9 3,58 8,42 5,00 0,00 4,17 26,08
0,00 2,83 4,92 4,25 8,42 2,00 3,58 26,00
5,00 5,75 2,00 3,17 3,17 5,00 2,00 26,08
5,50 3,17 4,17 3,33 5,00 4,92 0,00 26,08
2,00 0,00 0,00 3,58 11,67 3,58 5,00 25,83
3,17 3,58 5,00 5,00 0,00 4,25 5,00 26,00
4,92 8,42 3,17 0,00 4,25 2,33 3,17 26,25

Tableau I11.9. Résultat du nombre d’heures de vol de chaque avion par jour durant la semaine.

NB HEURES DE VOL DE CHAQUE AVION PAR JOUR

SOM HT/S
5,00 2,00 3,17 5,42 5,00 4,5 3,58 28,42
842 8,42 0,00 3,17 4,25 0,00 4,17 28,42
4,92 2,83 3,25 5,00 5,42 2,83 4,25 28,50
0,00 5,00 4,17 3,58 2,00 2,00 11,67 28,42
3,00 4,92 5,00 5,00 3,17 2,33 5,00 28,42
3,17 3,17 2,67 4,25 11,67 3,50 0,00 28,42
2,00 5,00 4,92 8,42 0,00 3,17 4,9 28,42
5,00 3,58 3,58 3,33 4,92 4,92 3,17 28,50
eau4’:2:5:.10 Fa 435 dcazﬁ‘ggféw Mfﬁ%ac } U843c u’hcﬁ'g detravait g{gg’equikc et 33‘53 de
> ESS 000 4,5 5,08 5,00 3,58 5,00 28,42
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Tableau I11.11. La somme des différences entre le nombre d’heures de vol de 1’avion k et celle de

tous les autres avions.

008 025 025 017 017 025 01 017 042 025 0,00
0,08 017 017 008 008 017 0,08 0,08 03 017 008
025 017 0,00 0,08 0,08 0,00 0,08 0,08 017 0,00 025
05 017 000 008 008 000 008 008 017 000 025
017 008 008 008 000 0,08 0,00 000 025 008 017
01 008 008 008 0,00 008 0,00 0,00 025 008 017
025 017 0,00 0,00 008 008 0,08 008 017 0,00 025
017 008 0,08 0,08 0,00 0,00 008 0,00 025 008 017
017 008 0,08 0,08 0,00 0,00 008 0,00 025 008 017
042 033 017 017 05 05 017 025 05 017 04
025 017 0,00 0,00 008 008 0,00 008 008 017 025
0,00 008 0.5 0.5 017 017 025 017 017 042 05
SOM DELTA 867

La fonction objectif dans la figure ci-dessous c’est la somme des résultats des deux tableaux
précédents (SOM DELTA des équipes qui représente la somme des variations des heures de service
entre équipes plus SOM DELTA des avions qui représente la somme des variations des heures de vol

0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,08 0,08
0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00
0,08 0,08 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,08 0,08
0,08 0,08 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,08 0,08
0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00
000 000 0,08 0,0 0,00 000 000 0,08 008 0,00
SOMDELTA 200
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entre avions).

fct obj 10,67

Figure I11.1. Résultat de la fonction objectif.

111.3.2.3.3 Interprétation des résultats

Les tableaux 111.6 et I11.7 nous donnent la meilleure affectation possible des équipages et des avions
de telle sorte a équilibrer respectivement leur charge de travail et les heures de vol par jour sur une
période d’une semaine. Le tableau 111.8 nous montre la durée des heures de travail de 1’équipage qui
est la durée du vol i aller-retour durant la semaine tandis que le tableau 111.9 nous donne le nombre
d’heures de vol de chaque avion sur une semaine. Le tableau 111.10 nous donne la somme des
différences entre le nombre d’heures de travail de 1’équipe j et celle de toutes les autres, nous
remarquons gue les équipages effectuent en moyenne 26.07 heures de vol par semaine soit 26 heures
et 4 minutes avec un étendu (différence entre la valeur maximale qui est 26.25 heures/semaine et
minimale qui 25.83 heures/semaine) de 0.42 heures soit 25 minutes ce qui est un bon résultat pour
nous. Quant au tableau 111.11, La somme des différences entre le nombre d’heures de vol de 1’avion k
et celle de tous les autres avions et nous remarquons que les avions effectuent en moyenne 28.44
heures de vol par semaine soit 28 heures et 26 minutes. Les résultats des deux derniers tableaux sont
inférieures a 45 heures de vol par semaine qui est la limite d’heures de vol autorisée par le Flight
Safety Foundation ce qui veut dire que cette contrainte est respectée. La figure I11.1 nous montre la
valeur optimale de la fonction objectif que le solveur EXCEL nous a donné et qui représente la somme
des variations entre les heures de travail entre les équipages et les heures de vol entre les avions qui est
de 10,67 heures soit 10 heures et 40 minutes pour les 12 équipages et les 11 avions que nous avons a
disposition, soit une variation moyenne de 9 minutes entre les équipages et moins d’une minute pour
les avions ce qui est négligeable devant une heure ou deux. Donc on a pu équilibrer les heures de

travail entre chaque équipage et les heures de vol entre chaque avion.
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111.3.3 Minimisation des retards

Dans cette deuxieme partie, notre objectif est minimiser les retard on affectant le bon équipage et

avion au bon vol.

111.3.3.1  Modele mathématique

Les notations utilisées dans le systéeme (les entrées du systeme) :
Les Indices

= i(=1, .., 1) ensemble des vols.

» j(=1,..,J)ensemble des équipes.

= k(=1,.., K)ensemble des avions.

= t(=1,.., T)indice des jours.

Les Paramétres
=  HDDP;;: I’heure de départ planifiée du vol i aller le jour t.
=  HDAP;:: ’heure d’arrivée planifiée du vol i aller le jour t.
=  HADP;:: I’heure de départ planifiée du vol i retour le jour t.
=  HAAP;;: I’heure d’arrivée planifiée du vol i retour le jour t.
* HDTj: I’heure de début de travail de 1°‘équipage j le jour t.
* HFTji: I’heure de fin de travail de 1‘équipage j le jour t.
=  HDAy: : I’heure de disponibilité de I’avion k le jour t.

Les variables de décisions (sortie du systeme)
= HDDR;;: I’heure de départ réelle du vol i aller le jour t.
= HDAR;;: I’heure d’arrivée réelle du vol 1 aller le jour t.
= HADR;;: I’heure de départ réelle du vol i retour le jour t.
* HAAR;:: I’heure d’arrivée réelle du vol i retour le jour t.
» RRRj: différence entre I’heure de départ réel du vol i aller le jour t et I’heure de départ
planifiee du vol i aller le jour t c'est-a-dire le retard.
* yy; : égale au nombre de vols affecte a 1I’équipage j le jour t.

"  (Q:: égale au nombre de vols affecte a I’avion k le jour t.

1 sil’équipage j est affecté au vol i (aller — retour)

= x1; ={ .
nt 0 sinon
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_ (1sil’avion k est affecté au vol i (aller — retour)
X2ikt {

La modélisation du systeme :

La fonction objectif qu’on a pour but d’optimiser c’est :

0 sinon

F= Zi Zt RRR;¢

En respectant les contraintes suivantes :

© © N o O~ 0 DN PRF

S o = T
w N P O

0 < RRR; < 24
RRR,, = HDDR; — HDDP,
HDAR;, = HDAP, + RRR;,
HADR;, = HADP, + RRR;,
HAAR;, = HAAP, + RRR;,
Zjxly =1
Yixli <1
Dk X2 = 1
2iX2ik < 1

. HDT;; * x1;;; < HDDR;

. HDAy; * X2 < HDDRj;
- ZixLije = yyije
- XiX2ike = qqie

Vi, Vt
Vi, Vt
Vi, Vt
Vi, Vt
Vi, Vt
Vi, Vt
vj, Vt
Vi, Vt
vk, Vt
Vi, Vj, Vt
Vi, VK, Vt
vj, vt
vk, Vt

(111.9)
(111.10)
(11.11)
(111.12)
(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
(IN.17)
(111.18)
(111.19)
(111.20)
(11.21)
(1.22)

La fonction objectif (I11.9) est une fonction mono objectif qui minimise 1’ensemble des

retards des vols encourus sur une période donnée que ce soit une semaine ou un mois, c¢’est-a-

dire qu’on doit minimiser le retard pour chaque vol pendant chaque journée s’il y en a.

La contrainte (111.10) assure que lorsqu’il survient un retard du vol i le jour t, celui-ci doit étre

compris entre O et 24 heures.

La contrainte (111.11) assure que le retard est la différence entre I’heure de départ réelle du

vol i aller le jour t et I’heure de départ planifiée du vol i aller le jour t (la formule de calcul de

la fonction objectif).

Les contraintes (111.12) (111.13) (111.14) assurent que lorsqu’il survient un retard du vol i le

jour t, cela va décaler les horaires de départ et d’arrivée planifiés.
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» La contrainte (111.15) assure que le vol i le jour t doit étre obligatoirement affecté a un
équipage mais on ne peut pas affecter deux équipages au méme vol i.

» La contrainte (111.16) assure que 1’équipage j s’il est affecté a un vol i (aller —retour) le jourt
il ne peut pas étre affecté a un autre vol i le méme jour t.

» La contrainte (I11.17) assure que le vol i le jour t doit étre obligatoirement avoir un avion kK,
mais on ne peut pas affecter deux avions au méme vol i.

» La contrainte (111.18) assure que I’avion k s’il est affecté a un vol i (aller-retour) le jour t il ne
peut pas étre affecté a un autre vol i le méme jour t.

» La contrainte (111.19) assure que I’heure de départ réelle du vol i dépend de I’heure de début
de travail de I’équipage j c'est-a-dire que pour minimiser le retard sur le vol i il faut affecter au
vol i I’équipage qui a une heure de début de travail plus proche de I’heure de départ de ce
dernier.

» La contrainte (I11.20) assure que I’heure de départ réel du vol i dépend de I’heure de
disponibilité¢ de I’avion k c'est-a-dire que pour minimiser le retard sur le vol i il faut affecte au
vol i ’avion qui a une heure de disponibilité plus proche de 1’heure de départ de ce dernier.

» La contrainte (111.21) c’est une contrainte de vérification pour voir si les deux contraintes
(111.15) et (111.16) sont vérifiées ou non et pour calculer le nombre d’heures de travail de
chaque équipe par semaine (le nombre total d’heures de vol de chaque avion doit étre inférieure
a 45h).

» La contrainte (111.22) c’est une contrainte de vérification pour voir si les deux contraintes
(111.15) et (111.16) sont vérifiées ou non et pour calculer le nombre d’heure de vol de chaque
avion par semaine (le nombre totale d’heures de vol de chaque avion doit étre inférieure a
45h).

111.3.3.2  Saisie des données

Les données que nous avons injecté dans ce modele sont les mémes données utilisé dans le premier
modeéle seulement on va ajouter les heures de début de travail de chaque équipage et les horaires de

disponibilité des avions dans les deux tableaux ci-dessous :
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Tableau 111.12. L heure de début de travail de chaque équipe durant la semaine.

Heure de début de travail de chaque équipe (f)
HDT SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI JEUDI VENDREDI
EQ1 7 8 9 11 10 15 13
EQ2 9 10 15 17 16 18 9
EQ3 7 15 10 11 9 16 7
EQ4 10 11 12 8 7 10 15
EQ5 13 14 16 8 15 7 10
EQ6 11 10 12 7 8 15 17
EQ7 13 14 16 7 9 10 8
EQ8 8 10 7 15 16 13 17
EQ9 12 10 15 11 7 8 12
EQ10 9 9 7 8 11 10 11
EQ11 10 9 10 17 11 16
EQ12 12 11 9 19 9 13

Tableau 111.13. L’heure de disponibilité de chaque avion durant la semaine.

Heure de disponibilité de I'avion @
7 15 10 11 9 16 7
10 11 12 7 10 15
13 14 16 15 7 10
11 10 12 8 15 17
13 14 16 7 9 10 8
8 10 7 15 16 13 17
12 10 15 11 7 8 12
9 9 7 8 11 10 11
10 9 8 10 17 11 16

111.3.3.3

Programmation, resultats et interprétation

Dans cette partie, nous allons simuler notre modéle sous CPLEX en y injectant les données qui sont

sur EXCEL et qui va nous donner des résultats que nous allons interpréter par la suite.

111.3.3.3.1 Définition CPLEX

Le logiciel CPLEX est un outil informatique d’optimisation commercialisé par le géant de

I’informatique IBM depuis son acquisition de 1’entreprise francaise ILOG en 2009. Son nom fait
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référence au langage C de I’informatique et a 1’algorithme du simplexe

utilisé dans I’optimisation surtout dans la programmation de modeles =
mathématiques. Il est composé d’un exécutable (CPLEX interactif) et = —
d’une bibliothéque de fonctions pouvant s’interfacer avec différents c l x

langages de programmation comme C, C++, Java et Python. Nous allons y

programmer notre modéle mathématique élaboré précédemment. [49]

Le pouvoir d’IBM ILOG CPLEX Optimization Studio :

- Remplacer les décisions intuitives par des décisions factuelles en réduisant les risques en transposant
les problémes d’affaires a des modeles d’optimisation pour ainsi les résoudre au moyen des puissants
moteurs CPLEX.

- Résoudre différents problemes d’optimisation en mettant en évidence la programmation
mathématique, la programmation par contraintes et les modeéles axés sur les contraintes a 1’aide des
moteurs CPLEX.

- Choisir votre mode de déploiement en Choisissant parmi les options de déploiement local,
infonuagique et hybride.

- Obtenir de meilleurs résultats car une grande société de transport a réduit ses dépenses d’exploitation
annuelles de 26 millions de dollars américains en améliorant la répartition de sa flotte grace a IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio. [50]

111.3.3.3.2 Description du programme sous CPLEX

En ce qui concerne la minimisation des retards, dans la partie Modéle de CPLEX nous avons tout
d’abord déclaré les indices 1, j, k et t comme variables entiéres, les différents parametres qu’on va
utiliser dans la fonction objectif et les contraintes puis nous avons déclaré les variables de décision.
Ensuite nous avons modélisé le modele mathématique ainsi que les contraintes qu’on a vu
précedemment sous le logiciel CPLEX.

Ensuite dans ce programme CPLEX nous allons injecter les données des horaires de vols prévus en
se basant sur les plans de vol de la compagnie Air Algérie a 1’aéroport d’Oran qu’on a rédigé sur le
logiciel EXCEL ainsi que les heures de travail de 1’équipage et les horaires de disponibilité des avions.
Dans les figures ci-dessous nous avons pris le cas des vols internationaux de la compagnie Air Algérie
avec un nombre de destinations internationales égal a 10, d’équipagesj a 12 etd’avionsk a 11 qu’on
va simuler sur 7 jours et ce programme va nous donner les affectations des différentes équipes et
avions et les heures réelles de départ et d’arrivée des vols sur une période d’une semaine ainsi que la

valeur de la fonction objectif sur une feuille EXCEL. Ainsi nous avons injecté les valeurs ci-dessous

55



Chapitre 111 : Problématiques abordees

dans notre programme en attribuant un numéro de vol a chaque destination ou provenance ayant lieu
le jour t et convertissant tous les horaires de départ et d’arrivée en heures.
111.3.3.3.3 Résultats et interprétation

111.3.3.3.3.1 Résultats
En programmant le modéle sous CPLEX et en important les données qui sont sur EXCEL nous avons

trouvé les résultats suivants :

Tableau 111.14. Résultat I’affectation des équipes aux Vvols durant la semaine.

Affectation des équipes (")
x1 SAMEDI | DIMANCHE | LUNDI | MARDI | MERCREDI JEUDI VENDREDI
EQ1 1 2 4 7 5 9 8
EQ2 4 7 8 0 10 0 3
EQ3 2 8 5 10 2 10 1
EQ4 8 10 7 2 1 5 0
EQ5 6 9 0 5 8 1 6
EQ6 0 5 10 4 6 0 0
EQ7 0 0 0 3 3 7 2
EQS 3 4 2 9 9 8 10
EQ9 10 6 9 8 4 3 4
EQ10 5 1 3 1 7 2 5
EQ11 9 3 1 0 0 4 9
EQ12 0 6 6 0 6 7
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Tableau 111.15. Résultat de I'affectation des avions aux vols durant la semaine.

Affectation des avions

X2 SAMEDI DIMANCHE LUNDI MARDI MERCREDI VENDREDI
Avion1 2 2 2 10 5 9 7
Avion 2 3 4 5 0 10 0 3
Avion 3 1 9 10 8 2 10 2
Avion 4 10 10 6 2 3 6 8
Avion 5 0 0 9 4 8 3 6
Avion 6 6 6 5 6 1 7 0
Avion7 7 7 0 3 4 2 1
Avion 8 5 5 1 9 9 8 10
Avion9 9 8 8 7 6 1 4
Avion 10 4 3 4 1 7 5 5
Avion 11 8 1 3 5 0 4

Tableau I11.16. Les horaires de départ et d’arrivée réels en heures de chaque vol durant la semaine.

- mr- r- P>

Heure de départ Réel

HDDE |SAMEDIDIMANCHE LUNDI | MARDI |MERCREDI| JEUDI | YENDREDI|
Yol 1 7.5 5,00 2,00 2,00 2,00 2,00 &0
Yol 2 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 10,00 500
Yol 3 5,00 5,00 5,50 5,00 5,50 5,00 5,00
Yol 4 5,50 10,00 5,50 5,50 947 12,25 12,00
Yol 5 942 10,00 13,92 10,00 10,00 14,33 1,00
Yol & 13,75 13,25 14,33 542 5,00 10,00 10,00
Yol 7 14,67 14,53 15,00 14,75 14,75 16,00 13,92
Yol 8 14,23 15,33 15,00 14,75 16,00 14,75 15,00
Yol 9 15,33 16,75 16,00 16,25 16,00 15,33 16,00
¥olid | 1675 517 457 16.75 16,75 1617 17,00
Heure d'arrivéee Reel
HDAR |SAMEDIDIMANCHE LUNDI | MARDI |MERCREDI| JEUDI | YENDREDI|
Yol 1 942 10,33 10,50 10,50 10,50 10,50 10,17
Yol 2 10,50 10,50 10,75 10,75 10,75 1,33 10,50
Yol 3 10,75 0,75 1,08 1158 11.08 0,17 16,25
Yol 4 11.08 15,53 12,33 1,08 16,25 16,00 1455
Yol 5 16,25 1158 15,50 12,33 12,53 16,67 12,75
Yol & 16,25 15,42 1567 16,25 16,25 1158 158
Yol 7 17,50 1742 717 16,32 16,32 1758 15,50
Yol 8 17 42 16,33 17 55 17 42 17 58 16,50 17 55
Yol 9 16,33 19,33 17,00 17,25 17.00 16,33 17,00
¥olid | 1932 12,50 16,92 19,33 19,33 1750 1955
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Heure de départ Réel
HADR SAMEDI DIMANCHE| LUNDI MARDOI |MEBCREDI JEUDOI |[¥ENDREDI
Yol 1 10,50 1,33 1,75 1,75 1,76 1,75 1,25
Yol 2 .75 1,75 1,75 1,75 1,75 12,33 1,75
Yol 3 1,75 1,75 12,08 12,83 12,08 1,25 17,25
Yol 4 12,08 1700 13,33 12,08 1650 16,000 15,83
Yol 5 1642 1258 (GA TS 13,83 13,83 (AL 13,75
R Yol & 16,25 16,50 1717 1642 17,25 1258 12,58
Yol 7 18,50 18,53 18,17 17,92 17,92 12,75 1717
E Yol & 18,58 17,33 18,75 18,58 18,75 17,50 18,75
Yol 9 17,33 20,33 18,00 1967 18,00 17,33 12,00
T Yol 10 20,33 2142 1842 2033 20,33 1842 2053
Heure d'arrivee Reel
0 HAAR SAMEDI DIMANCHE| LUNDI MARDOI |MEBCREDI JEUDOI |[¥ENDREDI
¥oll 1253 1283 "7 H.17 A7 "7 13,33
U Yol2 1417 1417 13,58 13,58 13,58 13,83 14,17
Yol3 13,58 1358 1367 15,25 1367 13,33 2167
R Yol4 1367 19,53 16,00 13,67 13,08 17,75 18,25
Yol5 19,00 1417 19,75 42 E42 18,50 15,58
¥ol6 17,75 1358 18,50 19,00 2167 "7 #4147
¥ol? 2117 21,00 20,25 20,00 20,00 2117 19,75
Yol 21,00 18,33 2117 21,00 2117 19,33 2117
Yold 18,33 2275 19,00 22,00 13,00 18,33 19,00
Yolll 2275 2383 1942 2278 2275 1942 23,00

» En convertissant le programme de vol en systeme horaire de 12 heures AM/PM, cela donne le

résultat suivant (voir Tableau 111.17):
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» Tableau I11.17. Résultat des horaires de départ et d’arrivée réel s de chaque vol durant la

semaine.
Heure de départ Reel
HODR |SAMEDI|DIMANCHE| LUNDI | MARDI | MERCREDI JEUDOI YENDREDI|
Yol 1 715 Ak 9:00 AN 2:00 AR [ 200 A 2:00 A 2:00 A6 2:00 AN
¥ol 2 [ =00 a6 2:00 AL 2:00 AN [ .00 AP 9:00 A 10:00 AR 2:00 AL
Yol 2 | 3.00 &6 .00 AN 9.30 AR | 200 AP 9.30 A 200 A6 .00 AN
wol £ | 220 2M | 10:00 &6 | 9:30 AR | 2230 A6 9:25 A 1:15 P 12:00 P11
A Yol 5 | 325 &an1 | i0:00 &6 155 PR | d0:00 &6 | 000 AR 2:20 P 11:00 &6
Yol B | 145 FI 1:15 PP 2:20 PM | 2:25 A 9:00 A 10:00 AR 10:00 &6
Yol 7 | 240 PI1 2:50 PI 00 P | 2:45 P 2:45 P 3:00 P 155 PI1
L Yol &8 | =50 P Z:20 PIA 200 PM | 2:45 P Z:00 P Z:45 I Z:00 P11
¥ol 3 [ 220 P $:45 PI 400 P | 415 P 4.00 P 3:20 P 4.00 PI1
Yol 10 | 145 FI1 Z:10 FI 240 P | 445 B 145 FI 410 P11 5.00 =11
L Heure d'arrivée Reel
HDAR |[SAMEDI|DIMANCHE| LUNDI | MARDI | MERCREDI JEUDI YENDREDI|
E Wol 1 [ 325 ar | 020 a6 | 10:30 &M [ 1030 AR [ 10:30 AR 0:30 A6 1090 A6
wol 2 [ 10:20 ar | 10:230 &M | 10:45 AR | 1045 AR [ 10:45 AR 11:20 AL 10:30 A6
wol 3 [ 10:45 ar | 1045 &M | 11:05 AR | 1135 AR 11:05 A 10:10 AL 415 P11
R wol 4 [ 1105 &n 260 PR | 12:20 PR | 1105 AR 215 P 200 P 2:35 P
¥ol 5 | 215 PI .35 Al 330 P [ 12:50 PR | 12:50 PM 3:40 P 12:45 PI
Yol & | 215 P 2:25 P11 240 PM | 215 PR 415 I 1:35 Al 11:35 Ak
Yol 7 | 5:20 P 5:25 P11 510 PR | 4:55 P 4.55 P 5.35 P 2:30 P
Yol 8 | 525 P 4:20 P11 B35 P | 5:25 P 5.35 P 4.30 P 5.35 P11
Yol 3 | 420 P 7:20 PIA 5.00 PM | 515 PR 5.00 P 4.20 P 5:00 P11
Yol 10 | 7:20 P 6:30 P11 455 P | 7:20 P 7:20 P 5:30 P 7:35 P
Heure de départ Réel
HDAR SAMEDI | DIMANCHE| LURNDI MARDI | MERCREDI JEUDI YENDREDI
Yol 1 10:30 AR 11:20 & 11:45 &AM | 1145 &AM 11:45 &M 11:45 &M 11:15 Al
Yol 2 1145 AR 1145 AR 1145 A0 | 11:45 Al 1145 AR 12:20 PM 1145 AR
Yol 3 1145 AP 1145 AP 12:06 PR | 12:50 PR 12:06 PP 11:156 Am 515 PM
Yol 4 12:06 P .00 PP 1:20 PM | 12:05 PR 4.20 PP 4.00 PP 360 PM
Yol 5 4:25 PM 12:35 PM 5:10 PM 1:50 PM 1:50 PM 5:10 PM 1:45 PM
R Yol & 4:15 P 4.20 PpA 510 PM | 4:26 PM 515 PM 12:36 PM 12:36 PM
Yol 7 E:20 PP E:25 PP E:A0 PM | B:RE PM 5:B5 PP E45 PP 510 P
E Yol 8 E:25 PP .20 PP E45 PP | B35 PP E45 PP 5:20 PP E45 PP
Yol 3 520 PM 220 P E:00 PR | 740 PR E:00 PR 520 PM E:00 PR
T ¥ol 10 R O s B I O 0 s I O A =
Heure d'arrivée Réel
D HAAR SAMEDI| DIMANCHE | LUNDI | MARDI | MEBCREDI JEULDI YENDREDI
Yaoll 12:35 PM 12:50 PM 2:10 P 2:10 P 2:10 P 2:10 P 1:20 PM
U Yol? 210 P 210 P 1:35 P | 1:35 P 1:35 P 1:50 P 210 P
Yol3 1:35 P 1:35 P 140 P | 315 PM 1:40 P 1:20 P 340 PP
R Yold 1:40 P T:35 PP 4.00 PR | 140 P T:05 Pr 545 PP E:15 P
Yolb ¥:00 PR 2:10 P 745 PM | 4:25 PR 425 PP E:20 PP 336 PM
Yolb& 545 PM B:35 PM B30 PR | 700 P 3:40 PM 2:10 P 2:10 P
Yol 7 310 P 3:00 PR 215 PM | 200 PM 2:00 PrA 310 P 745 PP
Yol 3:00 PR E:20 PP 310 PR 200 PR 310 P 720 PP 310 P
Yold E:20 PP 10:465 P F:00 PP | 10:00 P T:00 PP E:20 PP T:00 PP
Yolld 10:45 PM 11:50 P 7:25 PN | 10:45 PR 10:45 PP 725 PM 11:00 PR
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Tableau I11.18. Résultat du nombre d’heures de travail de chaque équipage le jour t aprés affectation

durant la semaine.

Nombre d'heures de travail de chaque équipage
XL | SAMED | DIVANCHE | LUNDI | MARDI | MERCREDI | JEUDI | VENDREDI | NBHTY/S |RRNERIRNN
EQ1 4,25 4,92 5,50 4,25 5,42 2,00 5,00 31,33 1
EQ2 317 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 11,67 29,83 1
EQ3 492 2,00 417 5,00 3,58 2,33 4,25 26,25 1
EQ4 5,00 575 4,25 3,58 4,92 2,67 0,00 26,17 1
EQ5 3,00 5,00 0,00 542 5,00 4,92 3,17 26,50 1
EQ6 0,00 317 3,25 317 11,67 0,00 0,00 21,25 1
EQ7 0,00 0,00 0,00 5,00 317 5,00 492 18,08 1
EQ8 3,58 8,42 3,58 3,33 2,00 3,58 5,00 29,50 1
EQ9 5,00 4,25 2,00 5,08 8,42 4,25 5,00 34,00 1
EQ10 8,42 2,83 317 4,92 4,25 2,83 3,58 30,00 1
EQ11 2,00 3,58 4,92 0,00 0,00 3,50 2,00 16,00 1
EQ12 5,50 0,00 2,67 842 0,00 317 4,17 23,92 1

Tableau 111.19. Résultat du nombre d’heures de vol de chaque avion le jour t apres ’affectation
pendant une semaine.

Nombre d'heures de vol de chague avion
X2 | SAMED | DIVANCHE | LUNDI | WARDI | WERCREDI | JEUDI | VENDREDI | LONHVAJSO| VER |
Miond | 49 49 38 | 5w | s | 2w | am | mw | 1
Mion2 | 358 302 s | o | 50 | ow | ug | n® | 1
Mion3_ | 4% 500 35 | s® | 3% | 3 | 4@ Bo | 1
hiond_| 50 575 6 | 3% | 3w | 3w | sw | »® | 1
Aions_ | o0 00 W | 3 | 5w | 45 | 3w 7% | 1
Mion6_ | 300 15 s | sw | 42 | sw | ow | a»m | 1
Mion?_| 550 500 0w | s | 82 | a8 | 45 I
hions_ | 80 37 | 33 | a0 | 3% | so | w@ | 1
Miond | 200 20 50 | 45 | me | 49 | 0 | ms | 1
Mionl0_| 37 358 50 | 4w | 45 | 2w | 3% | m@ | 1
Miontd | 500 183 s | s | om | 30 | a0 | @ | 1
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Tableau 111.20. Résultat des retards pour chaque vol en heures.

Retard de chaque vol ,{-;31’

0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00
0,00 0,50 0,00 0,50 0,50 0,00 2,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50
0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,17 0,00
0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00 0,17
0,00 0,00 0,67 0,00 0,67 0,00 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25

13,42

111.3.3.3.3.2 Interprétation des résultats

Les tableaux [11.14 et 111.15 nous donnent la meilleure affectation possible des équipages et des
avions aux vols afin de minimiser les retards de chaque vol pendant une semaine. Les tableaux 111.16
et 111.17 nous donnent les heures de départ et d’arrivée de chaque vol i aller-retour en heures et en
systtme horaire de 12 heures respectivement. Les tableaux [11.18 et 111.19 nous donnent
respectivement le nombre d’heures de travail de chaque équipage et le nombre d’heures de vol de
chaque avion sur une semaine en se basant sur les heures de départ prévues pour chaque vol, les
heures de début de travail de chaque équipage, et les heures de disponibilité de chaque avion durant la
semaine (Les tableaux 111.2, 111.12 et 111.13 respectivement), on remarque que certains équipages
effectuent plus d’heures de service que d’ autres et certains avions passent plus de temps dans les airs
que d’autres et cela est d aux heures de début de travail qui varient entre chaque équipage, de 1’heure
ou I’avion est disponible qui différe entre chaque avion mais aussi de 1’heure de départ prévue du vol i
aller et retour et de la durée de vol qui difféere d’une destination a une autre. Finalement, le tableau
[11.20 nous montre le résultat des retards de tous les vols i aller-retour sur une période d’une semaine et
on remarque que sur les 70 vols, seuls 18 arrivent en retard soit 25% des vols internationaux d’Air
Algérie. Aussi, la somme des retards pour tous les vols est 13.42 heures soit 13heures et 25 minutes, en

divisant ce résultat par le nombre de vols, nous obtenons une moyenne de 11 minutes et 30 secondes
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par vol, ce qui est un bon résultat. On remarque que le retard maximal est de 3 heures pour le vol 4 du
vendredi suivi de 2 heures pour le vol 5 le méme jour et 1h 35 pour le vol 2 le jeudi. Si on regarde le
Tableau 8. Le Vol 4 du vendredi correspond a la destination Casablanca au Maroc, le Vol 5 a
Marseille en France et le Vol 2 a Barcelone en Espagne, en regardant les tableaux 19 et 20, on
remarque que 1’équipage n° et I’avion n°9 sont affectés au Vol 4 du vendredi, 1’équipage n°10 et
I’avion n°10 au Vol 5 du méme jour et I’équipage n°10 et I’avion n°7 au Vol 2 le jeudi, si on regarde
les tableaux 8,17 et 18 on remarque que :
- Le Vol 2 du jeudi est prévu a 8 heures et 25 minutes alors que I’équipage n°10 ne débute son
travail qu’a partir de 11 heures et que I’avion n°7 n’est opérationnel qu’a partir de 11 heures.
- Le Vol 5 du vendredi est prévu a 9 heures alors que 1’équipage n°10 ne débute son travail qu’a
partir de 11 heures et que 1’avion n°10 n’est opérationnel qu’a partir de 11 heures.
- Le Vol 4 du vendredi est prévu a 9 heures alors que 1’équipage n°9 ne debute son travail qu’a

partir de 12 heures et que I’avion n°9 n’est opérationnel qu’a partir de 12 heures.

Et que les vols ne peuvent s’effectuer sans la présence des équipages et d’avions. Donc ce qu’on peut
faire ¢’est d’avancer les heures de début de travail des équipages et les heures de disponibilité des

avions au moment du départ des vols ayants des retards.

111.4 Conclusion :

Chapitre 1 En conclusion, nous avons vu l’importance du temps aux yeux des passagers et des
compagnies aériennes, nous avons comment réduire les retards en affectant le bon équipage, le bon

avion au bon vol au bon moment et comment bien équilibrer les charges entre équipages et avions.
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Conclusion genérale

Nous avons vu dans le premier chapitre ce qu’est le transport aérien ainsi que ses avantages et
inconvénients, nous avons ensuite présenté les définitions de différents termes en rapport avec le
transport dans les airs, puis nous avons vu ce que sont les compagnies aériennes et on a vu le
classement des meilleurs compagnies dans chaque continent et dans le monde, aprés nous avons décrit
les organismes liés au secteur aérien et des définitions et statistiques concernant le trafic aérien et enfin
vu ce qu’est la compagnie aérienne Air Algérie et des statistiques concernant le trafic aérien en

Algérie.

Dans le second chapitre, nous avons établi I’état de I’art de notre mémoire en énumérant les travaux
de différents chercheurs concernant la communication entre les pilotes et contréleurs aériens, la
fiabilité du temps de transport, la gestion du conflit aérien, les incertitudes sur le flux du trafic aérien
les trajectoires d’avions, 1’optimisation des cotts et I’impact financier du retard des avions en cas de

correspondance.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons établi les objectifs de notre mémoire qui sont premiérement,
I’équilibrage des charges entre équipages et avions et deuxiémement, la minimisation des retards des
vols pour la compagnie aérienne Air Algérie nous avons ensuite élaboré les hypotheses pour
modéliser mathématiquement nos deux objectifs afin de le résoudre le premier a 1’aide d’un solveur
EXCEL et le second en le programmant avec I’aide du logiciel CPLEX en important les données qui
sont sur EXCEL et en exportant les résultats sur EXCEL aussi et nous avons trouve premiérement la
meilleure affectation des équipages et d’avions afin d’équilibrer les charges de services entre ces deux
et deuxiemement la meilleure affectation possible des équipages et d’avions aux vols afin de réduire
les retards contribuant ainsi a la satisfaction des clients et améliorant la réputation de la compagnie

aérienne Air Algérie dans cet environnement concurrentiel du transport aérien..

Bien sir, il y a plusieurs raisons pour qu’un vol soit retardé, nous nous sommes seulement a [’une
d’entre elles qui est I’indisponibilité des équipages ou des avions parce qu’on peut la maitriser car il y
a d’autres causes qu’on ne peut malheureusement pas contréler comme les accidents, les incidents, les

gréves et manifestations etc.
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Ce mémoire nous a permis d’avoir plus de connaissances sur le transport aérien, sur les effets des
retards sur les compagnies aériennes et I’importance du temps dans la gestion des vols pour la

compagnie aérienne Air Algérie.
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Résumé

Ce mémoire a pour objectif de créer un support intelligent pour gérer les vols aériens pour la
compagnie algérienne Air Algérie en faisant en sorte d’affecter le bon équipage et le bon avion au bon
vol, afin que les passagers puissent arriver a leur destination a temps.

Les chercheurs ont effectué des travaux qui concernent la fiabilité du temps de transport, la gestion
du conflit aérien, la modélisation des colts de retard, la gestion des retards des avions en cas de
correspondance, la circulation des avions dans les aéroports et les incertitudes du flux de ces derniers
dans I’espace aérien et la communication entre le pilote et les contrdleurs et 1’affectation de I’équipage
et le type d’avion au vol.

Donc notre approche se portera sur deux points, le premier étant 1’équilibrage des temps de travail
pour les équilibrages et les heures de vol pour les avions et le second étant la minimisation des retards
pour chaque vol dans un aéroport donné.

Mots clés : Transport aérien, Retard, Air Algérie, Aéroport.

Abstract

This dissertation aims to create an intelligent support to manage flights for the airline company Air
Algérie by affecting the right crew and the right plane to the right flight so that the passengers can
arrive at their destination in time.

Researches have conducted studies on the reliability of travel time, air traffic conflict management,
delay cost modeling, management of aircraft delays for connecting flights, aircraft traffic at airports
and the uncertainties of aircraft flows in airspace, and pilot-controller communication and crew and
fleet assignement. So our approach will focus on two points, the first being the balancing of work
times for crews and flight hours for aircraft and the second being the minimization of delays for each
flight at a given airport.

Keywords : Air Transport, Delay, Air Algérie, Airport.
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