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Résumé

La planification et la gestion optimale des ressesithumaines jouent un réle important dans la
productivité et la compétitivité des entreprisesanB cette these nous nous intéressons a la
modélisation et a la résolution de différents peatets d’optimisation soulevés par la construction de
plannings pour les agents qui travaillent dans amexte aéronautique : la création de vacations, la
création de rotation, I'affectation de vacationsdetrotations. Pour le probleme de construction de
vacations, nous proposons une approche de modtidadsée sur le concept de plage horaire et
ensuite une méthode heuristique de résolution mgéé@lgorithme FFD (First Fit Decreasing) et sur
la génération de colonnes. Le probléme de créal®rotations est résolu par une méthode de
programmation linéaire en variables mixtes. Ledblgnmes d’affectation de vacations et de rotations
sont modélisés comme des problémes de multi-affestagénéralisé. Nous proposons une
décomposition temporelle et par qualification efgte une transformation du probleme d’affectation
généralisé en un probléme d’affectation simplerpkxation Lagrangienne. Un algorithme ad-hoc est
utilisé pour la résolution de chaque probleme deebéa plupart des algorithmes élaborés ont été
couplés a des bases de données réelles et comiméscir la société IFR-France.

Mots clés optimisation de plannings, problémes, First Fitckeasing, génération de colonnes,
programmation linéaire en variables mixtes, pnoi@éde multi-affectation généralisé, relaxation
Lagrangienne.

Abstract

Optimal scheduling and management of human ressuneee an important role in the
productivity and competitiveness of an enterprisethis thesis we are interested in modeling and
solving different optimisation problems which ridaring the construction of schedules for agents
working in an airline context: the shift generatiproblem, the crew pairing problem, the rostering
problem. For the shift generation problem, we psapa modeling approach based on the concept of
time slot and then a resolution method based or-itst Fit Decreasing algorithm and the column
generation technique. The crew pairing problenolgexl using a mixed linear programming method.
The rostering problem is modeled as a generalizedti-assignment problem. We propose a
decomposition in time and by qualification and tleetransformation of the generalized assignment
problem into a simple assignment problem by Lageangelaxation. An ad hoc algorithm is used for
the resolution of each basic problem. Most of tmeppsed algorithms were connected to real
databases and commercialised by IFR France.

Keywords: schedules optimisation, First Fit Decreasingyuowoi generation, mixed linear
programming, generalized multi-assignment probleagrangian relaxation.
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Introduction

Le transport aérien connait une croissance vedigie depuis les années 60 car, si en
1945, le trafic aérien comptait 9 millions de pagesa par an, il est passé aujourd’hui a 1,8
milliard. Les compagnies aériennes sont nombreesemnt tendance a se grouper car la
concurrence est importante. Rester rentable daesvironnement complexe et concurrentiel
est d’'autant plus difficile qu’'une compagnie esligée de faire face a d’énormes dépenses
pour payer le carburant, le personnel, les taxesilidation des aéroports, I'entretien, la
location ou l'achat des aéronefs. Les augmentatiinsecettes étant tres difficiles sur ce
marché tres concurrentiel, une éventuelle redudies colts est essentielle pour assurer la
rentabilité d’'une compagnie.

La deuxieme source de dépense d’'une compagnienaériaprés le carburant est
constituée par le personnel ; elle représente ¥5-80 budget opérationnel. Une gestion
efficace des plannings du personnel est donc dionp@rtance majeure, car une baisse de
seulement quelques pourcents de ces colts entlaB@conomies annuelles qui peuvent
s’élever a des dizaines de millions de dollars ples grandes compagnies.

Générer des plannings est un processus difficdamés a des regles complexes et
parfois contradictoires. De plus, aux contraintéglamentaires se rajoutent des regles
sociales, de sécurité, de préférences personnelles.

Dans cette thése nous nous intéressons a la matd#li®t a la résolution de différents
problémes d'optimisation soulevés par la constomctde plannings pour les agents qui
travaillent dans un contexte aéronautique : legrersl au sol d’'un aéroport et le personnel
navigant d’'une compagnie aérienne. Ce sont dedepnals qui ressemblent aux problemes
d’optimisation combinatoire classiquement étudiasrecherche opérationnelle mais, issus
d’applications réelles, ils sont le plus souvenhptexes et de grande taille.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont éertedls dans le cadre d'une
Convention Industrielle de Formation par la Recherentre la société IFR France et le
groupe Modélisation, Organisation et Gestion Intégrée dggstemes d'Activitégiu
Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systermde Centre National de Recherche
Scientifique

IFR France concoit, réalise et commercialise desdyits logiciels permettant de
maitriser les différents aspects de la gestionaleompagnie aérienne, un grand intérét étant
porté a la gestion de personnel. L'objectif primtide ma thése a été d’'étudier, de concevoir
et d'implémenter des algorithmes d’aide a I'élatiora des plannings de personnel, en
combinant la recherche académique et I'expertisgotoaine d’application spécifique.

Le manuscrit est divisé en 5 chapitres. Le prewhapitre présente la problématique de
la planification des emplois du temps dans un capgmeéral. Le probleme de création de
plannings dans un contexte aéronautique est gizria suite. Dans un tel contexte, la charge
de travail est constituée des taches a réalisevobret au sol. Selon le type d'activité
effectuée, le personnel se divise en personneblaet €n personnel navigant : le personnel au
sol effectue tout le travail au niveau de I'aéragbenregistrement des passagers, lI'accueil a
l'arrivée et au départ, le service de corresporelahde transit aux aéroports...) ; le personnel
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navigant est celui qui constitue les équipagesvdés a effectuer : les pilotes, les copilotes,
les hotesses, ...

Compte tenu du fait que la charge de travail eseasmportante, les plannings
individuels ne sont jamais créés directement drpdes taches ou des vols. Pour le personnel
au sol, les taches sont groupées dans un premipstdans ce que I'on appelle degations
Les vols a effectuer par les navigants sont ausmipgs dans des séquences nommees
rotations.C’est & partir de ces vacations/ rotations quel@snings sont ensuite construits.

Le deuxieme chapitre passe en revue des probldiopsmisation combinatoire qui
émergent a différents stades de la planificatiomodires : le probleme d’affectation, le
probleme de bin-packing et le probleme de recouergmd’ensemble. Quelques techniques de
base retenues pour la résolution de ces problémms ensuite présentées : l'algorithme
hongrois, le Bip Match et l'algorithme de Busaclk#rGowen pour résoudre le probleme
d’affectation et quelques algorithmes approchés poyrobléme de bin-packing. Quelques
notions sur la génération de colonnes sont auéseptées, car cette méthode est utilisée avec
succes pour la résolution de problemes de trésdgraalle, problémes pour lesquels les
meéthodes classiques de programmation linéaire meepé plus étre utilisées.

Le probléeme de création de vacations avec ses densions (construction proprement
dite ou remplissage) est présenté dans le trois@rapitre. Dans la littérature, il est traité le
plus souvent comme un probléme de recouvrementeiehle. Les méthodes de résolution
proposées sont basées sur la programmation lingairesur des méthodes itératives
d’exploration de listes.

Comme ce probleme repose sur la satisfaction debrearses contraintes temporelles,
nous proposons une approche de modélisation baséle £oncept de plage horaire. Le
modele obtenu permet une représentation simplecdeaintes, a partir de laquelle nous
proposons une méthode heuristique de constructowadations basée sur la méthode FFD
(First Fit Decreasing) et sur la génération de moés. L'algorithme que nous proposons pour
la construction de vacations peut aussi étre @tilapres quelques modifications, pour le
probleme de remplissage de vacations prédéfinies.

Le quatrieme chapitre traite le probleme de créatie rotations. La création de
rotations est un probleme complexe, car, d’'un datéeglementation a laquelle les rotations
sont soumises traite beaucoup de cas particulterd’'wn autre coté, la combinatoire du
probleme est considérable. C’est pour cette raggit est habituellement résolu en deux
étapes : une premiére étape, la construction dedasr de service, groupe les vols dans des
journées de travail (ou périodes de service) ;daxieme étape enchaine les journées de
travail, de maniére a créer des rotations.

Apres avoir présenté quelques méthodes proposérs [@a littérature pour la
construction de rotations, nous proposons une nsatién du probléeme de création de
périodes de services par programmation linéairevatables mixtes. L'avantage de cette
méthode est qu’elle peut prendre en compte leérdifts types des périodes de services. Pour
le groupement des périodes de services dans desonst un modéle linéaire en variables
entieres est utilisé.

L’utilisation d’'un logiciel de programmation linéai permet la résolution exacte d’'une
version relachée de ce probleme, obtenue en siamli€ertaines contraintes. Ceci présente
lintérét majeur de fournir des bornes qui permttd’évaluer la qualité des différentes
méthodes heuristiques proposées pour la recheeckeldtions admissibles performantes.

L’analyse du probléme en termes de modélisationstdecture et des possibilités de
décomposition permet de ramener sa résolution,atgatent tres complexe a celle d’un
ensemble de sous-problemes plus faciles et bietrisési Ainsi, la résolution exacte de
certaines parties du probléme global, a pu étéegimée efficacement dans la méthode globale
heuristique de résolution.
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Une approche similaire par décomposition et singalifon est construite dans le dernier
chapitre pour résoudre les probléemes d’affectatilon personnel aux vacations et aux
rotations.

Le probléme d’affectation représente la deuxienapeétdans la résolution du probleme
de création de plannings. Compte tenu de la siit@l@ntre I'affectation des vacations et
I'affectation des rotations, les deux cas sontgmt&s ensemble dans le cinquieme chapitre.
Aprés avoir énuméré les contraintes réglementamesmunes ou spécifiques a chaque cas,
nous analysons quelques modeles et méthodes deti@sproposés dans la littérature.

Ensuite I'approche que nous retenons est exposéaigon des nombreuses contraintes
réglementaires, le probleme est modélisé commeaabigme de multi-affectation généralisé.
Nous proposons une décomposition temporelle et aalification et ensuite une
transformation du probleme d’affectation générakse probleme d’affectation simple par
relaxation Lagrangienne. Un algorithme ad-hoc d8isé pour la résolution de chaque
probleme de base.

IFR France a développé un produit commercial pcdaiffectation de rotations au
personnel navigant d’'une compagnie aérienne qlisaithotre approche de résolution. Le
chapitre V s’achéve avec la présentation de ceuitrod
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Chapitre 1

Planification des ressources humaines

1.1 Introduction

La planification et la gestion optimale des ressesthumaines jouent un réle important
dans la productivité et la compétitivité d’'une eptise. Les fonds alloués a la rémunération
du personnel sont assez élevés : dans une compgTeane, par exemple, les fonds alloués
pour payer le personnel représentent les plusriapes dépenses [Anlat al. 92] aprés le
colt du carburant ; dans un établissement des,demgolts salariaux peuvent représenter
jusqu’a 70% du budget opérationnel [Weilal 98]. Une gestion efficace du personnel est
donc un facteur économique primordial.

Ce chapitre présente la problématique de la «fptation des emplois du temps » dans
un cadre général. Le probleme de création de pigsndlans un contexte aéronautique est
décrit, ainsi qu'un passage en revue de quelquékoaes de modélisation et de résolution
proposeées dans la littérature.

1.2 Quelques notions sur la planification

La planification d’horaires de travail vise, pour horizon de planification d’'un jour a
qguelques mois, a dimensionner une force de traataih optimiser l'utilisation de cette
ressource, de fagcon a couvrir un besoin expriméiparcharge de travail prévisionnelle, tout
en respectant un ensemble de contraintes pré&iBesaboutit a des programmes définissant
les horaires de travail et de repos de la forcéralail, en trouvant le meilleur compromis
entre les préférences des différents acteurs [Rahert, 03].

Les contraintes qui viennent d’étre mentionnéev @i ce que I'on appelles aspects
« JUSTE »Chan 02]:

Juridique : la législation en matiere de droit dwaih (durées de travail et de repos) sur
différents horizons de temps (journalier, hebdonradeensuel et annuel)

Social : répartition équitable des taches entrergmaentre hommes et femmes, avec
respect des disponibilités, préférences individiseit autres souhaits des salariés; répartition
équitable du temps de travail et du repos

Technique : les réglements des différents métierbedé&reprise (prise en compte des
compétences et des niveaux requis)

Economique : respect des besoins de I'entrepriseague moment de I'’horizon de
planification. Cela se présente comme la meilleaoaptation de I'énergie disponible aux
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charges a chague moment de I'horizon. On chercine pas dépenser inutilement cette
énergie.

La difficulté de la création d’'un planning est moile processus de création en lui-
méme que I'obtention d’'un planning de bonne qua@mment peut-on définir un planning
de bonne qualité, alors qu’au sein d’'une entrepbacun a son propre point de vue? Le
planificateur souhaite que le planning soit asg®glfle en ce qui concerne la main d'ceuvre,
pour pouvoir traiter les possibles imprévus. Paarchef d’entreprise, le planning doit
permettre le dimensionnement de la force de traaplus juste et sa répartition de maniere a
obtenir le meilleur service au meilleur colt. Pd&urspection du travail, le planning doit
respecter dans les moindres détails la législatiotravail et les conventions collectives. Le
salarié recherche la satisfaction sociale de sorailt par rapport a ses disponibilités, a ses
desiderata ou par rapport a I'équité de traitemiestcréation des plannings qui prennent en
compte toutes ces contraintes, parfois contradedpiimpligue a la fois une bonne
connaissance du cadre de travail, mais aussiidatibn des techniques d’optimisation
combinatoire.

Suivant leur spécificité et leur domaine d’applicat les plannings portent différents

noms : un planning précisant le programme de trad@ichaque employé sur un mois
s’appelletableau de service.

1 |2 |3 |14 |5 |6 |7 |8 |9 |10]11]12]13 |14 |15
Briand C. M| M|S|M|N|N|R|R|IN|S |[M|S |S |R |S
Esguirol P. M|IN|S|IN|R MIM|S|M|M|NJR|RI|S|N
Hennet J.-C. M|S | NJR [N |S |[S|[S | N|R|M|S IN|N N
Huguet M.-J. NI N|IRIM|S | M|S|S|N|IR[N|N|S | M]S
Lopez P. M|S|INIM|S |[IN|IRIM|S |N]|R |M|S |N|N
Mongeau M. S| M|S|S|NIRIN|IN|IN|S|S|R |M|M|M
16 |17 118 1920 121 |22 |23 124 |25 |26 |27 |28 |29 |30
MIM|S [ M|[N|N|R|R|N|S |[M|S |S |R |S
MIN|S|IN|IRIMIM|S| M|IM|NJR|R|S |N
M|S [IN|JRIN|S |S |S|IN|R|M|S [N |N N
NI NIRIM|S|M|S|S|N|RIN|N]|S|M|S
M|S | NIM|S | N|R|M|S | N|R|M|S NN
S| M|S|S|N|R|IN|N|N|S|S|R |M|M|M

(M=matin ; S=soir ; N=nuit ; R=repos)
Tableau 1.1 Exemple de tableau de service
Si le planning représente les programmes de travaié repos non nominatifs sur un nombre

entier de semaines, il s’agit deille de travail Si les horaires individuels sont périodiques,
les plannings sorgycliques sinon, on parle des planningsycliques

Semaine Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi | Samedi | Dimanche
1 M M S M N R R
2 S N S N R M M
3 M S N R R S S
4 N R R M S M S

(M=matin ; S=soir ; N=nuit ; R=repos)

Tableau 1.2 Exemple de grille de travail cyclique sur 4 semaines

10
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Méme si les premiers travaux datent des annéegtg@tion d’horaires de travail pour
les agents d’'un poste de péage [Dantzig 54]) éigttconcernant le probleme de création des
plannings de personnel n’a pas diminué. De pluples nombreux sont les secteurs Visés :
l'industrie sidérurgique (industrie « a flux contin), le secteur bancaire [Jacques 93], les
services hospitaliers ([Brusco et Showalter 98]e[Mét al 98], [Bellantiet d. 04]), les
centres d’appel ([Keith 79], [Grossman et al. 983¥ aéroports ([Jacquet-Lagreateal. 98],
[Partouche 98]), les compagnies de transport aéf@amoviaire ([Caprareet al. 98b]) et
urbain ([Martello & Toth 86]), les commissariats pelice et les gendarmeries, les services
postaux, la restauration rapide ([Loucks & Jacoli§),9les caissiers du secteur de la
distribution ([Thompson 88)), etc.

Dans [Ernskt al. 04] on trouve une revue de littérature sur laifization de personnel
en général. Des outils, des modéles et des méthadeses dans différents secteurs sont
détaillés.

1.3 La planification dans un contexte aéronautique

Dans un contexte aéronautique, la charge de tragaitonstituée des taches a réaliser
en vol et au sol, taches qui sont déterminéesupapl du temps par le programme des vols.
Suivant le type du travail a effectuer, le persdrseedivise en deux catégories : le personnel
au sol et le personnel navigant. Dans la suite @ecl@pitre, nous allons présenter les
problemes spécifiques de chacune de ces deux daget quelgues méthodes de
modélisation et de résolution proposées danst&diure. Dans les chapitres suivants, nous
décrirons nos contributions a la résolution depreblémes.

1.3.1 Personnel au sol

Le programme des vols d'une compagnie aérienne sempm ensemble de taches a
effectuer au sol : I'enregistrement des passalgrsueil a l'arrivée et au départ, le service de
correspondance et de transit aux aéroports. Cheg@ont effectuées par ce que I'on appelle
le personnel au sol

Le probléme de planification du personnel au sebnpas directement formulé a partir
des taches a effectuer ; il y a une étape interarédi les taches doivent étre groupées en
vacations et ce sont ces vacations qui sont ensuite affectdl personnel. On appelle
« vacation » un ensemble de tadches exécutées cvinsérent par la méme personne pendant
son service journalier.

Suivant le type de contrat du personnel, les vagatdoivent étrerééesou remplies
avant d'étre affectées aux agents. Généralemerprirat des agents spécifie des bornes
inférieures et supérieures pour la durée du trgmarhalier et mensuel, I'existence des pauses
pendant la journée de travail et leurs durées.

Ainsi, chaque type de contrat devient une sorte«gtron » a partir duquel des
vacations seront construites et ensuite remplies des taches. Pour plus de clarté, prenons
un exemple : soit un agent dont le contrat impaseravail journalier de sept heures au
minimum et dix heures au maximum, avec une pausaiprentre 8h00 et 14h00, d’'une durée
minimum d’'une heure et maximum de deux heures. Vdwmation qui commence a 6h00 du
matin et qui finit a 14h30, avec une pause entr@0%t 11h00 respecte les demandes du
contrat. Une autre vacation qui commence a 8hfidiea 16h00, avec une pause entre 12h15
et 14h00 est aussi une vacation « |égale ». kr&@stouver si les taches a effectuer ce jour par
cet agent peuvent étre plus facilement insérées ldgmremiére ou dans la deuxieme vacation.

11



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 1 Planification de ressources humaines

Si, par contre, le personnel travaille en grilles lvacations sont déja fournies, car
chaque case de la grille de travail correspondeajoarnée de travail, donc a une vacation
vide. Les heures de début et de fin étant précisémsste seulement a les remplir avec des
taches. Si, par exemple, la grille de travail peoprun certain agent précise que mardi I'agent
commence le travail a 7h30 et finit & 15h30, alarsacation du mardi commence a 7h30 et
finit & 15h30 et les taches que l'agent va effaciwe jour ne doivent pas dépasser cet
intervalle de temps.

Dans la littérature, beaucoup de méthodes de tésoldu probleme de création des
vacations reposent sur des approches par recounteheasemble. Dans une premiére étape,
tout ou une partie de I'ensemble des vacationsidates sont générées ([Easton & Rossin
91], [Bechold & Brusco 94]). Ensuite, les vacatidasant partie de la solution finale sont
sélectionnées selon difféerentes méthodes : a pditite premiére solution générée par la
résolution d'un probleme de recouvrement d’ensembléché ([Dantzig 54], [Morris &
Showalter 83]) ou par une heuristique de conswuciiérative ou les vacations sont
sélectionnées les unes apres les autres ([McGatiis 78], [Brusco & Johns 96]).

[Segal 74] montre que la création des vacations @ interprétée comme un
probleme de flot a colt minimal.

La méthode de résolution que nous proposons potrnéktion de vacations part d’'une
modélisation du probleme en tant que problemdidepacking: les taches sont assimilées
aux objets et les vacations aux conteneurs. Noassaghoisi cette modélisation car, malgré
le fait que le probléme de bin-packing est NP-difi, il existe de nombreux algorithmes qui
donnent des solutions approchées. La méthode pgre@osn outre I'avantage de pouvoir étre
utilisée, sans lui apporter beaucoup de modifioatigpour la création et pour le remplissage
de vacations. Nous allons la présenter en détails b chapitre 3.

1.3.2 Personnel navigant

Le personnel navigard’'une compagnie aérienne est celui qui constiseéquipages
des vols a effectuer : les pilotes, les copildeshbtesses, ...

La création de plannings pour le personnel navigesit un probleme qui attire
considérablement I'attention des compagnies aéeh en méme temps des communautés
de la recherche opérationnelle. Comme les navigamsesentent I'une des ressources les
plus colteuses d’'une compagnie, une gestion effidacpersonnel s'impose naturellement
comme indispensable. Le probleme est intéressast du point de vue mathématique, car il
fait 'objet de nombreuses modélisations et de newndes techniques de résolution, qui
relévent le plus souvent de I'optimisation combnrat

La plupart des compagnies aériennes ont diviséohestouction du planning en deux
sous-problemes : la création desations (probléme connu aussi dans la littérature sous le
nom de «crew pairing») et I'affectation de ces dernieres aux navigéatsew rostering»).
Une rotation est une séquence d’activités qui conumet qui finit dans la ville de domicile
d’un équipage, appeldmse Elle peut couvrir un ou plusieurs jours.

Le but du premier sous-probleme est de créer uanelnle de rotations a cot minimum
qui couvre tous les vols a effectuer par la comjgagans un certain intervalle temporel. Une
fois les rotations créées, elles sont ensuite &@#scaux personnels navigants (PN).

Les travaux dans le domaine sont nombreux. En 1@68beyre et al, 69] fait déja un
tour d’horizon des travaux dédiées a la créatiomodiations. Dans [Etschmaier et al, 85] et
[Rushmeieet al, 95] on trouve des revues de littérature plusmisse

Les derniéres recherches formulent le problemerdation de rotations comme un
probleme de partitionnement d’ensemble. Aprés agéiréré I'ensemble [Yan et al. 02] ou
une partie [Chwet al 97] des rotations admissibles, différentes héqties sont proposées

12
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pour trouver la solution de colt minimum. Une awpproche consiste a grouper les vols en
périodes de service [Desaulnietsal 97a] et, a partir de ces dernieres, a créeratasions.
Les références [Crainic & Rousseau 87] et [Lawetieal 88] proposent des méthodes de
résolution basées sur la génération de colonnes.

L’affectation des rotations peut étre réalisée aniwdifférentes approches. L'approche
utilisée par la plupart des compagnies nord-ami@esa('bidline approach’) consiste a créer
des plannings anonymes sur I'horizon concerné let affecter ensuite aux navigants, par
ordre de priorité et aussi suivant leurs préférentéavantage de cette approche est que
chacun sait exactement si le planning qu’il accesteen concordance avec ses préférences.
Les réferences [Campbell et al 97] et [Christouakt 99] proposent des méthodes de
constructions des plannings utilisant cette appodbette approche a en particulier été
appliguée dans les compagnies FedEx et Delta Aied.iLes plannings sont construits en
deux étapes. Dans une premiére étape, on créendore maximal, des plannings individuels
de tres bonne qualité, c’est-a-dire qui respedestcontraintes (dures et souples) dans les
moindres détails. Dans la deuxiéme étape on comp&x plannings a partir des rotations qui
n'ont pas pu étre affectées auparavant. Les plgarsont ensuite affectés aux navigants par
ordre de priorité de ces derniers (qualificatioraetienneté). La référence [Camphetllal
97] utilise le recuit simulé pour la premiére étagteune procédure gloutonne pour la
deuxieme. L'étude [Christoet d. 99] propose une procédure basée sur des algmih
génetiques.

La plupart des compagnies européennes créentetimeat des plannings personnalisés
pour chaque navigant. Dans ce type d’approcheavegant exprime ses préférences avant la
création du planning, sans connaitre la configondfinale des rotations.

Pour la création de plannings personnalisés, pltsienéthodes heuristiques ont été
proposées, mais les méthodes basées sur le paréitieent d’ensemble («set partitioning»)
sont de plus en plus utilisées. [Ryan 92] propasernéthode heuristique pour la construction
des plannings valides, en utilisant une matricecalatraintes qui facilite la recherche des
solutions. Le probléme est ensuite résolu par progration en nombres entiers. [Gamaehe
al. 99] décrit une méthode de résolution basée sgéaration de colonnes. [El Moudati
al. 00] propose une méthode d’affectation des ratatigtilisant des algorithmes génétiques.
Cette méthode prend aussi en compte les éventumhgements de planning.

La programmation par contraintes est aussi utilipéeir résoudre le probleme
d’affectation de rotations. Cette technique estostirutilisée dans les cas ou le probleme a
beaucoup de contraintes et ou on peut se conténtee solution faisable méme si elle n'est
pas optimale. Souvent, elle est combinée avec etgmigues de recherche opérationnelle.
Les auteurs [Guerinikt al. 95] utilisent la programmation par contraintesnote technique
de prétraitement, pour réduire la dimension du lprab. Ensuite, il est résolu a I'aide d’'une
méthode de programmation linéaire complétée paalgorithme deBranch & Bound Une
autre alternative est d'utiliser la programmaticar pontraintes pour générer des colonnes
dans un probléme de recouvrement d’ensend¢ covering)[Capraraet al. 98a). Cette
technique facilite la représentation des contraitgs plus complexes lors de la génération de
colonnes, tout en garantissant la qualité de lmtiso, grace a [lutilisation de la
programmation en nombres entiers.

Pour résoudre le probleme d’affectation de rotetjionous avons choisi I'approche
« européenne » - des plannings personnalisés. Nuotlkléme peut étre vu comme un
probleme d’affectation multiple généralisé. Dans deapitre 5, nous proposons une
décomposition du probléeme dans un ensemble de gmalsl d’affectation simple et un
algorithme ad-hoc pour la résolution de chaque-pooisieme.

13
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1.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléameré&htion des plannings dans
différents domaines d’activité, en insistant pai&rement sur le contexte aéronautique.

Le tour d’horizon sur la littérature dans le doneamous montre que ce probleme fait
I'objet d'intérét de la communauté de Rechercher&@tmnnelle depuis plus d’une trentaine
d’années. Plus récemment, des recherches ontfét#uées également dans le domaine de
I'Intelligence Artificielle.

De nombreux modeles et méthodes ont été proposgsigpconstitution de plannings.
Dans le chapitre suivant, nous allons présenteilggas problémes classiques d’optimisation
combinatoire utilisée pour la modélisation des fgoies de création de plannings. Quelques
méthodes couramment utilisées pour la résolution cde problémes d’optimisation
combinatoire sont aussi décrites.

14
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Chapitre 2

Modeles et techniques de résolution pour les

problemes de planification d’horaires

2.1 Introduction

La création de plannings releve de nombreux probsedioptimisation. Ces problemes
ressemblent aux problémes d’optimisation combinatoiassiquement étudiés en recherche
opérationnelle, mais présentent également certaipésficités : issus d’applications réelles,
ils sont le plus souvent complexes et de grandle.tai

Les algorithmes de programmation linéaire en végimixtes (continues et discretes)
sont des outils puissants pour la résolution de hmeox problémes de recherche
opérationnelle. Face a des problemes réels de @rtaille, ils perdent rapidement leur
efficacité. C’est pourquoi, en pratique, pour desbfemes de planification, on se contente
souvent de solutions faisables qui remplissentarertcriteres de qualité, méme si elles ne
sont pas optimales. Des méthodes approchées swstullisées a la place des méthodes
exactes. L'avantage de ces méthodes est qu'ellesempient un tres bon rapport entre la
qualité de la solution fournie et le temps de dalcu

Ce chapitre propose un bref passage en revue deslepres d’optimisation
combinatoire qui émergent dans différents stadea gdanification d’horaires : le probleme
d’affectation, le probleme de bin-packing et lelpéme de recouvrement d’ensemble. Nous
présentons ensuite les techniques de base retpauefa suite de nos travaux pour résoudre
ces problemes.

2.2 Problemes classiques d’optimisation combinatoire

2.2.1 Probléme d’affectation

Le probleme d'affectation consiste a trouver desdi entre les éléments de deux
ensemble distincts, de maniére a minimiser un ebatrespecter des contraintes d’unicité de
lien. En théorie des graphes, un probleme d’affectasimple peut étre vu comme un
probleme de couplage parfait dans un graphe bigdntigraphe G s’appelleiparti si I'on
peut diviser ses sommets en deux sous-ensembiesagec aucune aréte de tyfp§) aveci
et dans X ou bieni etj dans %. On appellecouplaged’'un grapheG un sous-ensemble
d’arétes non adjacentes deux a deux.
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Probléme d’affectation simple

Soit un ensemble de opérations qui doivent étre exécutées ipaessourcesn=m.
Chaque couple (opératidn ressourcg) (i =1 am, j =1 an) a un colt associg;, qui
représente la dépense associée a la realisatibopdeationi par la ressourge En supposant
gue chaque opération doit étre exécutée une sagletfque chaque ressource est utilisée au
plus par une seule opération, le probleme peunébdelisé de la maniere suivante :

Min Zm“zn:cij X; (2.1)

i=1 j=1

sous :ixij =1 0 0{,..,m} (2.2)
ixij <1 0j 0{,..,n} (2.3)
x, D{oa} 0i0ft..mb, O O{L..n} (2.4)

ou X; est une variable binaire associée a chaque pgwgtoni, ressourcg) et qui
vaut 1 si I'opération est effectuée par la ressoujcet 0 sinon. Si I'on considere que X
représente I'ensemble des opérationg| (#¥n) et X, 'ensemble des ressources|X n) du
probleme (2.1)-(2.4), avem < n alors chaque aréte entre un somirag X; et un sommegt
de X signifie que I'opératiom peut étre effectuée par la ressoyrd@n associe a chacune de
ces arétes un codt égatia Comme le colt total d’'un couplage est donné @aomme des
codts de chaque aréte, le probleme d’affectatigien¢ a trouver un couplage de cardimeét
de codt minimal.
Ce modele correspond a ce que I'on apgellerobleme d’affectation simple

Probleme d’affectation généralisé

Dans un cadre plus général, ou par exemple lesuess sont agrégées, la contrainte
(2.3), appelécontrainte de capacitén’est plus suffisante pour décrire l'utilisatiates
ressources. Dans ce cas, une ressquesecaractéerisée par sa capagitét chaque opération
i nécessite la quantité de ressoutcsi elle utilise la ressourgelLa contrainte (2.3) devient :

irijﬁqj <s*  0ofL.nokofL..K} (25)
i=1

Dans la formulation du probleme, lindick traduit I'existence fréquente de plusieurs
contraintes de capacité généralement liees a idatibn de ressources annexes ou
complémentaires par rapport aux ressources de[blasmet 97]. Le probléme d’affectation
simple ayant des contraintes de capacité exprinpggs (2.5) devient unprobléme
d’'affectation généralisé

2.2.2 Probléme de bin-packing

Un des problemes les plus souvent rencontrés dandomaine de la recherche
opérationnelle est le probléme de bin-packing. iBalaonsiste a placer des objets ayant une
taille donnée dans des conteneurs de capacité eobans les problemes les plus basiques,
les tailles et les capacités ont une seule dimar(poids, longueur...) et tous les conteneurs
ont la méme capacité. Dans les problémes plus @xg| il y a plusieurs types de conteneurs
et les objets ont plusieurs dimensions. Souvergaijit de dimensions géométriques ou de
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caractéristiques physiques (poids, volume).

Les objectifs les plus fréquents sont soit de terap maximum les conteneurs utilisés,
sachant que les objets ne doivent pas forcémemtdis sélectionnés, soit de placer tous les
objets dans un nombre minimal de conteneurs, oorerttéquilibrer les charges.

[Dyckhoff 90] propose une typologie des probléemesbhih-packing, chaque type étant
caractérisé par les attributs suivants :

Dimension.Ce parametre précise le nombre minimal des vasabEcessaires a la
description géométrique du modele : une dimensid)y (leux dimensions (2), trois
dimensions (3), N dimensions (N).

Type d’assignationDeux cas sont envisagés : soit tous les objeit affectés a une
sélection de conteneurs (V), soit une sélectiobjdts est affectée a tous les conteneurs (B).

Capacité des containeurSoit il y un seul conteneur (O) soit il y en ageurs avec des
capacités identiques (I) ou avec des capacitéérdiftes (D)

Taille des objetsll peut y avoir peu d'objets de formes différen{€), plusieurs objets
de plusieurs formes différentes (M), plusieurs tshgle peu de formes différentes (R), ou des
objets de formes identiques (C).

D'une facon classiqu&{iéret et al. 00|, un probleme élémentaire de bin-packing peut
étre formulé de la maniere suivante :

Min Zn:yj (2.6)
sous :ixij =1 0i O{1....,m} (2.7)
iaﬁ)qj <b,.y, 0j O{L,...,n} (2.8)
x, 0{oy 0i 0{1,...,m}, 0j Oft,...,n} (2.9)
y, 0{og} 0j Of1,....n} (2.10)

oum est le nombre des objets a placer dans des comgenest le nombre des contenewss,
donne la taille de I'objet b; donne la capacité du contengux; est une variable binaire qui
vaut 1 si I'objeti se trouve dans le contengu® sinon ef; est une variable binaire qui vaut 1
si le conteneur fait partie de la solution, 0 sinon.

Il est bien connu que le probléme de bin-packing ws probleme NP-difficile
[Coffman et al. 98]. Cependant, il existe de nombreux algorithmegésolution approchés
efficaces. Les plus performants parmi ces algomthreeront analysés dans le paragraphe
§2.3.4.

2.2.3 Probléme de recouvrement d’ensemble

Un probléme de recouvrement d’ensemidet (covering problejnpeut étre modélisé
sous la forme suivante :

Min Zn:cj X (2.11)
j=1
sous :Zn“agj x, 21 Oi0{L..,m (2.12)
j=1
x, 0{o1} 0j 0{,..,n} (2.13)
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Si linégalité (2.12) est remplacée par une égalité a un probleme de partitionnement
d’ensemble get partitioning problem Dans le cas ou l'inégalitéx) change de sens(), on
a un probléme d‘emballagest packing problem

De nombreuses applications peuvent étre modéliséamme problemes de
recouvrement d’ensemble. Les probléemes de livraisonde tournée, les problemes de
planification ou les problemes de localisation tfepbts sont traités comme problémes de
recouvrement d’ensemble dés que I'on veut s'asgueechaque client est servi par un certain
entrepdt, véhicule ou personne. La référence [B&al&adberg 76] contient une bibliographie
importante sur les domaines d’applications du gnolgl de recouvrement d’ensembile.

Les problemes modélisés en tant que problémes amiveement d’ensemble sont
généralement des problemes de trés grande taillmeetpeuvent pas étre formulés
explicitement. Une des techniques les plus utiiispeur la résolution de ce genre de
problémes est Ilgénération de colonneslous allons discuter plus en détail de la géirat
de colonnes dans § 2.3.1.

La génération de colonnes a été utilisée pour émjare fois pour la résolution d’'un
probleme de découpe [Gilmore&Gomory 61]. Des pnolgde d’affectation et
d’ordonnancement de taches [Savelsbergh 97], [Vam Bkkeret al 00], des problémes de
tournée avec contraintes supplémentaires — fen@gdsmps et contraintes de ressources —
[Desrosierset al. 84, Desrocher®t al. 92, Ribeiro & Soumis 94] et des problémes de
construction de plannings dans le domaine des fdoatss aériens [Desaulnieet al. 97a],
[Barnhartet al. 98a] ont aussi été résolus en utilisant cetténouka.

2.3 Techniques de résolution retenues

Dans la paragraphe précédent, nous avons vu quelquadeles de recherche
opérationnelle souvent rencontrés pour modéliser pimblemes liés a I'affectation du
personnel. Ce paragraphe présente les technigegslue performantes pour résoudre ces
problémes de recherche opérationnelle.

2.3.1 Méthodes de résolution de probléemes de couplage et d’affectation

Le probléme d’affectation simple (2.1)-(2.4) estrpales problémes combinatoires les
plus faciles a résoudre. En effet, sa matrice dadramtes pour les contraintes (2.2)-(2.3) a la
propriété d’'unimodularité. Les contraintes binaif2gl) peuvent donc étre remplacées par les
contraintes de la relaxation continue suivante séasger la solution optimale du probléme
qui est « naturellement » binaire.

0<x, <1 0i 0{1,..,m}, 0j Of{t,..,n} (2.14)

Une conséquence évidente de cette propriété estdgaeproblemes d’affectation
simples de tres grande dimension peuvent étre ugsdirectement par des logiciels de
programmation linéaire en nombres réels.

Cependant, pour des raisons de souplesse d’utisat d’implémentation dans des
progiciels commerciaux, nous avons choisi de résoles problemes d’affectation simples
par des algorithmes ad-hoc, que nous allons maintgrasser en revue.

2.3.1.1 Bip Match

Le Bip Matchest un algorithme rapide utilisant les chainesriaftes améliorantes pour
trouver un couplage maximal dans un graphe bigRBrins 94]. Pour un graphe G et un
couplage C, une chaine adternéesi elle emprunte alternativement des arétes dagtshOrs
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C. Pour un couplage, une chaine alternéeaastliorante (ou augmentante si ses deux
extrémités sont insaturées par le couplage.

Le fonctionnement de I'algorithme est basé surdesx suivantes propriétés dues a
Berge [Berge 83] :

Propriété 1 Soit un graph&, C un couplage de G et une chaine alternée amélep
pour C. Un transfert sur u donne un nouveau coepBigivec |C’| = [C| + 1.

Propriété 2 Un couplage est maximal si est seulement siadmiet aucune chaine
alternée améliorante.

Le Bip Match part d'un couplage initial non vide, obtenu enrchant les chaines
alternées améliorantes réduites a une aréte -feotafchaque sommet de X a son premier
successeur libre, c’est-a-dire n’étant pas déj@mité d’'une aréte du couplage.

A partir de cette affectation initiale, on chercles chaines améliorantes, par une
exploration en largeur du graphe. Cette recherébe & améliorer la solution trouvée par
I'affectation initiale, puis la solution courantpar 'augmentation de la cardinalité du
couplage. On part toujours d’un sommet insaturX dg on s’'arréte a la plus courte chaine
trouvée. On va explorer les sommets alternativerigmsommet de X, un sommet de Y...),
de maniére que la chaine ait une aréte hors dulagmippuis une aréte dans le couplage.
L’algorithme s’arréte quand il n’arrive plus a tk@u des chaines améliorantes.

La recherche du couplage maximal est schématiséelddrigure 2.1 :

Construire le graphe biparti et étahlir

le couplage initial non vide

>
l

A 4

Pour chaque sommet insaturé de X,
chercher une chaine alterrg®éliorante

!

Mettre a jour le nouveau couplagg

. N Oul
Y a-t-il des chaines
améliorantes

NON

Couplage de cardina

y

SOLUTION SOLUTION
OPTIMALE sous optimale

Figure 2.1Le Bip Match

! ’'opération deransfertsur pconsiste & enlever de C les arétes de p quidaispartie du couplage et &
ajouter a C les arétes de p qui n’en faisant pa@p&eci revient a inverser le statléins C / hors Gles arétes
de p.

19



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 2 Modéles et techniques de résolution pour les problémes de planification d’horaires

Le Bip Match s’inscrit dans la catégorie des médsodrimales. En effet, la recherche
des chaines alternées améliorantes qui augmermgrdaalité du couplage correspond a la
construction d'une séquence de solutions admissiljai converge vers Il'optimum.
L’avantage d’'une méthode primale est d'étre trgsdeadans le cas de plusieurs solutions
équivalentes. Comme le but est d’améliorer la gmuinitiale, les solutions équivalentes ne
sont pas explorées. S’il y a une solution meilleuzbe est retenue, sinon, on arréte
I'exploration.

2.3.1.2 L’algorithme de Busacker et Gowen

Un probléme d’affectation ou de couplage maxicahs un graphe biparti peut étre
modélisé comme un probléme de flot ; ainsi, la eeche d’'une affectation optimale revient a
la recherche d’'un flot maximal de colt minimal. €'an probléme classique de la théorie des
graphes qui cherche a faire passer un débit maxirravers un réseau a moindre codt.

L’algorithme de Busacker et Gowen [Busacker&Gowéh ést une méthode simple et
efficace pour trouver un tel flot. Son principefdactionnement est équivalent a celui du Bip
Match : il part d’'un flot nul et il 'augmente progssivement, par recherche des chaines
augmentantes.

C’est aussi une méthode primale comme le Bip Matimc il présente les mémes
avantages que celui-ci. De plus, il prend en corggeodts d’'affectation.

2.3.1.3 L’algorithme hongrois

Un cas particulier du probleme d’affectation, sotvigaité dans la littérature est celui
ou le nombre des opérations a effectuer est égabmbre des ressources utilisées. En effet,
tout probleme d’affectation simple peut étre misussocette forme par introduction
d’opérations fictives a colt nul pour toutes lessoeirces dans le cas<n, ou de ressources
fictives a coQt nul pour toutes les opérations darasm>n. Une méthode de résolution du
probleme d’affectation qui prend en compte cettacttire est I'algorithme hongrois.

Développé en 1955 par H.W.Kuhn et nommé ainsi améor des mathématiciens J.
Egervary et D. Konig, I'algorithme hongrois [KuhB]%est un algorithme dual qui utilise la
modélisation sous forme de programme linéaire dblpme d’affectation. Toutefois, il peut
étre vu comme une variante de l'algorithme de Bkela®@t Gowen, spécialisée pour la
structure bipartie du graphe. Du fait de sa graeffieacité sur ce type de probleme, c'est
lalgorithme de référence en Recherche Opératibmng@our résoudre le probleme
d’affectation. Son principe est basé sur le fai¢ ¢gs couplages de poids minimal dans le
graphe du probléme primal sont exactement les agepl de cardinalité maximale dans le
graphe du probléme dual. Une schématisation siteplis I'algorithme hongrois pourrait étre
la suivante :

Etape 1 On crée la matrice des coltg)((i = 1...m, j = 1...n, m = hinitiale, qui est

considérée non négative.

Etape 2.Pour chaque ligne de la matrice, on trouve I'élé&meimimal et on le soustrait
a tous les éléments de cette ligne. S'il restecdemnes sans coefficients nuls,
pour chacune de ces colonnes, on trouve I'éléméamitmal et on le soustrait a
tous les éléments de cette colonne.

Etape 3 On cherche une affectation admissible en vétif@npour chaque ligne et
chaque colonne il existe exactement une case mar@iéoui, I'affectation
trouvée est optimale. Sinon, on trace des traitsn@mbre minimal) sur les
lignes et les colonnes de la matrice, pour codatit les O au moins une fois.
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Etape 4.0n cherche I'élément minimal non marqué. On le Bailsa tous les éléments
non marqueés et on I'additionne a tous les élémmatgiués deux fois (tous les
éléments qui se trouvent a l'intersection de deaixsf). On retourne Btape 3

La Figure 2.2 schématise I'algorithme hongrois.

Création matrice des codts

A 4

Pour chaque ligne, soustraire I'élément minimalade
ligne a tous les éléments de cette ligne

NON

Est-ce qu-il
reste des colonnes sa
0?

oul

Pour chaque colonne sans 0, soustraire
I'élément minimal de la colonne a tous leq
éléments de cetteolonne

Affectation admissible™

v
Tracer des traits (en nombre minimal) s
les lignes et les colonnes ayant des 0

=

A 4

SOLUTION Soustraire I'élément non-barré minimal &

OPTIMALE toutes les cases non-barrées et additionne

I'élément non-barré minimal a toutes les
cases barrées deux fois

Figure 2.2 ’algorithme hongrois

2.3.1.4 Méthode de relaxation Lagrangienne pour le probléme
d’affectation généralisé

Pour résoudre un probleme d’affectation génératiséeut chercher a le transformer en
un probleme d’affectation simple et ensuite résewdr probléme. Une méthode fréquemment
utilisée pour ce genre de transformation est laxedlon Lagrangienne. En dualisant la
contrainte (2.5), le critere (2.1) est remplacéljgxipression lagrangienne suivante :

m n n K m
L=>2c% +2. > A Q% —S) (2.15)
i=1 j=1 j=1 k=1 i=1
En relaxant les contraintes de capacité (2.5) gbardérant leur non-respect, on a a

réesoudre un probléeme d’affectation simple, aveq@lametres de colts remplacés par les
parameétres;’ définis par :
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K
c =¢ +kz_;‘/]5 rijk (2.16)

Le choix des valeurs numériques, nécessairemenhégatives, des variables duauﬁs

est bien sdr trés important, car la solution opkémtbu probleme d’affectation généralisé est
obtenue pour les valeurs optimales de ces variahlakes. Des valeurs candidates pour les

paramétres)lﬁ peuvent étre obtenues en résolvant le problenféedtation généralisé dans

lequel les contraintes binaires sur les variablesété relaxées. Cela revient a résoudre le
probleme en remplacant (2.4) par (2.14):

0<x, <1 0i 0ft,..,m}, 0j OfL...,n}

Pour la résolution d’'un probleme d’affectation sieypes algorithmes décrits ci-dessus
peuvent étre utilisés.

2.3.2 Algorithmes de résolution pour le probléme de bin-packing

Il est bien connu que le probleme de bin-packirgg ua probléeme NP-difficile. Il y a
toutefois de nombreux algorithmes de résolutiondquinent des solutions approchées en un
temps de réponse polynomial. La qualité de chamurtad algorithmes est donnée par la
garantie de performance dans le pire cas [Coffatal. 98]. SoitA un algorithme qui donne
une solution approchée ®PT un algorithme qui donne la solution optima¢k) représente
le nombre de conteneurs utilisés par I'algorithmpodir casek objets etOPT (k) représente
le nombre optimal de conteneurs pour caser les ménwbjets. Avec ces notations, la
garantie de performance de l'algorithme A, dansitle cas est définie par :

R® = lim 2K
> OPT(K)

(2.17)

Dans la suite, nous allons présenter quelques itdgws et leurs performances.
Auparavant, nous donnons quelques précisions :

Tous les conteneurs sont vides au début. Chaquersamr qui n'est pas vide est soit
fermé soitouvert Un conteneur est ouvert si I'on peut encore rmets objets dedans. Un
conteneur fermé n’est plus disponible pour recedes objets; une fois fermé, il n’est plus
rouvert.

Les objets a mettre dans des conteneurs se trouwdans une liste
L ={ o, o, 03...}. Cette liste peut étre triée suivant la taillesdsbjets, mais la regle de tri
dépend de I'algorithme choisi.

Suivant la modalité d’inspection des objets a cdsa@is des conteneurs, les algorithmes
sont divisés en deux catégories : algorithoredine et algorithme®ff-line.

2.3.2.1 Algorithmes on-line

Un algorithme on-linetraite les objets dans leur ordre, sans aucuneatssance de la
taille ou du nombre des objets pas encore trdit€s.conteneurs sont traités dans I'orGge
C,, Cs... Comme regle générale, I'algorithme commence pettren I'objet o, dans le
conteneur et ensuite il traite les autres objets dans l'omdreys, 0s... Parmi les algorithmes
on-line les plus connus, on trouvlext-Fit, Worst-Fit, First-Fit, Best-Fit
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Next-Fit (NF) est peut étre le plus simple des algorithmes si@uton du bin—packing.
Une fois le premier objet plac8lF met chaque objet restant dans le conteneur duedern
objet placé. Si il n'y a pas de place, il fermecomteneur et place I'objet courant dans un

conteneur vide. Cet algorithme a une complexitéOgn) et une garantieRy. = .2Une

analyse compléete concernaRy. se trouve dans [Johnson 74].

Worst-Fit (WF) place I'objet courant dans le conteneur le moampli ou I'objet peut
rentrer. Si il y a plusieurs conteneurs de ce tgpkji avec l'index le plus petit est choisi. S'il
n’y a pas de conteneur ouvert dans lequel I'olgetant peut étre placé, un conteneur vide est
ouvert. Cet algorithme a la méme garantie NEdJohnson 74].

First-Fit (FF) place I'objet courant dans le premier conteneweduayant le plus petit
index ou 'objet rentre. Si il n’y a pas un tel temeur, un autre sera ouvert. L'algorithme a
une complexité e®(n log n) donc plus élevée que celle du NF, mais une roedlgarantie
de performance relative au pire, &f. =17  [I0hnsoret al. 74].

Best-Fit (BF)place I'objet courant dans le conteneur le pluspleou I'objet rentre. Si
il y en a plusieurs équivalents, celui avec le ghesit index est choisi. Si il n’y a pas de
conteneur qui puisse recevoir cet objet, un contenele est ouvert. L’algorithme a une
complexité O(rlog n) et une garantie de performance relative au Rffe=17/10[Johnson

et al. 74].

2.3.2.2 Algorithmes off-line

Un algorithme off-linepermet le tri des objets avant de commencer eatgger dans les
conteneurs. La regle la plus naturelle trie legtsben ordre décroissant de leur taille. En
effet, un gros objet est plus facile a inséresdoe le choix des conteneurs candidats est
important. Selon la méme logique, il est plus faadk compléter un conteneur déja rempli
avec un petit objet qu’avec un gros.

En combinant cette regle de tri avec les algorithmea viennent d’étre présentés, on
obtient les algorithmes suivant®Next Fit Decreasing (NFD)First Fit Decreasing (FFD),
Best Fit Decreasing (BFD)FFD et BFD ont la méme garantie de performance :

R = Rerp =11/9, donc meilleure que dans le cas on-line.

Pendant des années, EEFD a été considéré comme le meilleur algorithme
d’approximation pour la résolution du probléeme defmcking. Toutefois, des modifications
ont été apportées au FFD, en essayant de troueemaitleure garantie. Yao [Yao 80] a créé
'algorithme Refined First Fit Decreasing (RFFDJlont la garantie de performance est
R, <11/9-107, mais avec une complexité @(n'°log n). Ensuite, [Garey & Johnson
85] ont proposé l'algorithmilodified First Fit Decreasing (MFFDyjui améliore encore plus
le FFD. Sa complexité est la méme que celle du FB, log n) mais la garantie de
performance est meilleureR;,., =71/60

Plus de détails concernant les différents algomthmrésentés ci-dessus figurent dans
[Coffmanet al. 98].

2.3.3 Génération de colonnes pour la résolution du probleme de
recouvrement d’ensemble

Une patrticularité du probleme de recouvrement aeride décrit par (2.11) — (2.13) est
gue, dans de nombreuses application, il a un trasdgnombre de variables, ce qui est
équivalent au fait que la matricg;Y (i = 1...m, j = 1...n) a un trés grand nombre de colonnes
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(n>>m), de telle sorte que toutes ses colonnes ne pepasrétre explicitées. La question qui
se pose alors est de construire une technique leagalyésoudre un tel probleme, sans tenir
compte en méme temps de facon explicite de toasegdriables du probleme.

Une telle technique est la génération de colonbegrincipe consiste a ne manipuler
gu’'un nombre restreint de variables a la fois etentifier (générer) les variables ou les
combinaisons de variables (colonnes) entrantes ldaswution au cours de la résolution, sans
les énumérer explicitement.

D’une maniére plus générale, on peut réécrire J2-12.16) sous la forme suivante :

Min cX
(R):<sous Ax=hb (2.18)
1
x=20

ou c et x sont des vecteurs de dimensignA est une matricenxn, et b est un vecteur de
dimensionm. Méme si la matrice A ne peut pas étre explicitdesuppose qu’elle est connue
implicitement, c’est-a-dire que ses colonnes cpoadent aux éléments d’'un ensemble que
I'on sait caractériser. On suppose aussi que lispage d’'un algorithme générateurs pour
générer une colonne de A minimisant une fonctinédire de la forme :

Z(A) =c; - (2.19)
our = (m1, .., Tm) €St un vecteur ligne de parameétres.

Soit Q un sous-ensemble des variables du probléPaeet A’ la sous-matrice de A
correspondantergng(A’) = m). On note(P,) la restriction de(P;) a Q. En utilisant par
exemple I'algorithme du simplek&P,) a comme solution optimale :

x, =B b (2.20)
ou B est une base de A’, aveang (B) = m.

Cette solution est admissible pouyr Rais pas forcément optimale. Pour I'améliorer, on
suit la méthode du simplexe : on cherche une ce@dmns base dont le colt réduit est négatif,
pour la faire entrer dans la base. C’est ici qagdrithme générateur intervient. Comme la
colonne que I'on cherche ne se trouve pas dang faut donc exhiber une ou plusieurs
variables non explicitée de Bt de générer une nouvelle colonne pour A. Ongeadtle colt
marginal d’'une variable hors base est :

Cj =¢C; =7 (2.21)

]
ou nt est le vecteur de multiplicateurs du simplexe eigsoa B*. A l'aide de l'algorithme
générateur, on peut générer la colonpedédmaniere que :

¢ =Min(c, - 7A)) (2.22)
J

Tant que l'on trouve umr, négatif, on ajoute; aQ, A a A’ et on initie une nouvelle
itération, en résolvant le nouveau programme IneéaiLorsque l'algorithme générateur
détermine ¢> 0, l'algorithme s’arréte : toutes les variablesshibase ont alors un co(t réduit
positif ou nul ; la solution courante est donc rmale pour P

D’une fagon synthétique, I'approche de résolutian génération de colonnes peut étre
vue comme un schéma itératif de coopération erdux dypes de problémes plus faciles a
résoudre que le probléme global :

— le probleme maitrequi est une restriction a un sous-ensemble deblas du
probleme Rinitial et donc, a chaque itération on ne résaudt cette restriction ;

2 Pour une présentation plus détaillé sur le simpléxlecteur peut se référer & des ouvrages digésisomme
[Dantzig 63], [Lasdon 70] ou, plus récemment, [@G@m & Minoux 95].
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hY

— le probléeme esclaverésolu a chaque itération par un algorithme gépér qui
consiste a générer, si elle existe, une colonrmderéduit négatif qui, insérée dans la
matrice du probléme maitre restreint courant, pediaenéliorer la solution courante.

La Figure 2.3 présente le schéma de coopération entre lesptebiémes (cf. [Mancel
04]) :

Initialisation

- trouver une base admissible B pour P
- initialiserQ

- initialiser B, la restriction de PaQ

7

Probléme maitre duale: Probléme esclave
T : N . . > . .
A= B 1 [ colonnes non explicitée - mettre & jour ldonction objectif
: (calcul des profits marginaix
—— - résoudre le probléme
Q (ralgorithme génératelr
* nouvelle colonne
- mettre a jout (et B)
- résoudre le nouveay P Test d'arrét :
* solution optimale de P colonnel Y a-'F-|I une colonne améliorante ?
* valeurs dualesle B Oui Non
ﬂ
STOF

Figure 2.3 Schéma de fonctionnement de la génération de colonnes

2.3.3.1 Convergence de la méthode

Comme le simplexe, la génération de colonnes estnugthode convergente et exacte.
La vitesse de convergence dépend du nombre diddmmécessaires jusqu’a la preuve
d’optimalité, autrement dit, dépend de I'efficacité I'algorithme générateur. Le rble de cet
algorithme est de fournir a chaque itération unavetie colonne dont le colt marginal
négatif peut améliorer la valeur de la fonctioneatif. Méme si théoriquement, n’importe
guelle colonne de colt négatif peut améliorer latgmn courante, il se trouve qu’en pratique
un compromis doit étre trouvé entre la vitesse devergence et la complexité de
'algorithme générateur. L’algorithme générateuntpdonc résoudre un probléme esclave
restreint, ou bien faire appel a des méthodes appes, afin de réduire le temps de calcul. De
toute facon, il faut noter que pour sortir du psses itératif il faut utiliser un algorithme
exact pour prouver gu’il n’y a aucune colonne déteéduit négatif.

Une méthode couramment pratiquée pour I'accélératela génération de colonnes est
la génération simultanée de plusieurs colonnesiaragtes a chaque itération [Lasdon 70],
[Gamacheet al. 99]. Ceci permet de réduire le nombre d’itéragioécessaires pour générer
les colonnes de la base optimale du probleme.

Un autre aspect important lié a la convergenceledait que les valeurs duales
convergent vers l'optimum en oscillant de maniéreréguliere. Différents travaux de

recherche portent sur les techniques d’accélératiola convergence, consistant a controler
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au mieux ces valeurs duales. Parmi ces travauxnéisodes de stabilisation de la procédure
de résolution proposées par [Merle et al. 99] gBisn Amor 02] sont particulierement
efficaces ; elles se basent sur lintroduction gesturbations dans le probléme maitre,
couplées avec des bornes sur les variables duadesrésultats reportés dans ces travaux
montrent d'importantes réductions du nombre d’tiéres et des temps de calcul sur différents
problemes, ainsi que la possibilité de résoudrepdasiemes de plus grande taille.

2.3.3.2L’algorithme générateur

Pour générer de nouvelles colonnes pour le probleaiere, une des méthodes les plus
souvent utilisées dans la littérature est la redfede plus court chemin dans un graphe. En
effet, une colonne peut souvent étre interprét@enoe un chemin dans un graphe ou comme
un flot dans un réseau.

Les algorithmes générateurs font souvent appel d@hémrie des graphes et la
programmation dynamique et, plus rarement, a dautnéthodes comme la programmation
linéaire ou la programmation non linéaire (cf. [tlas 70]). Ainsi, la génération d’une
nouvelle colonne se ramene fréquemment a un prabténplus court chemin dans un graphe
avec des contraintes supplémentaires. Les algoeghganérateurs développés pour ce type de
probléeme se basent essentiellement sur un algaitterprogrammation dynamique, pseudo-
polynomial, présenté dans [Desrochers et Soumi®88tocheret al 92] pour la résolution
par génération de colonnes d'un probléme de toudeebus scolaires (avec fenétres
temporelles et contraintes de ressources). Le ipgnde cet algorithme est d’associer a
chaque chemin partiel du graphe une étiquette fesaint une évaluation multi-critere (sur le
temps et la consommation des différentes ressgueteséliminer des chemins partiels grace
a des regles de dominance. C’est une extensiofalgerithme classique de Bellman-Ford
pour la recherche de plus courts chemins dansaphgr[Prins 94].

Des méthodes approchées peuvent également éiséesdipour générer les colonnes du
probléeme maitre ; elles se basent généralemetésanémes principes mais se contentent de
rechercher un chemin réalisable dans le graphesfaiaant 'ensemble des contraintes du
sous-probleme. Cependant, a une itération donmééail de ne pas trouver de colonne
améliorante, par un algorithme heuristique, ne yequas I'optimalité de la solution courante
du probléme maitre. Pour terminer le processuatitéon doit donc utiliser un algorithme
générateur exact.

2.3.3.3 Recherche des solutions entiéres

La génération de colonnes appliguée a un probléaiéranen nombres entiers fournit
une solution optimale de sa relaxation linéairenéélement, cette solution n’est pas entiere,
mais elle représente une borne inférieure de l#isal entiere du probleme maitre.

Une premiere approche pour la recherche d’uneisal@ntiére consiste a lancer une
recherche arborescente classique de tyja@dh & Boundsur le probleme maitre restreint a
'ensembleQ) des colonnes explicitées lors du processus de g@meide colonnes. C’est une
approche heuristique car, méme si I'ensemble dencelsQ permet de trouver la solution
optimale continue du probleme maitre a la racind’aborescence, on n’'est pas assuré
d’obtenir la solution optimale (ni méme une solnti@alisable) aux autres noeuds de l'arbre,
car des colonnes hof3, sont susceptibles d’améliorer la solution (oueledre le probleme
admissible) au cours de la recherche arborescente.

Ainsi, une deuxieme approche, appeléearBh & Price [Barnhart et al 98b,
Vanderbeck & Wolsey 96, Vanderbeck 00], adaptepliescipes duBranch & Boundau
contexte de la génération de colonnes, en permattarpliciter de nouvelles colonnes a
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chaque noeud de I'arbre, c’est-a-dire en utilisang procédure d’évaluation des noeuds par la
meéthode de génération de colonnes. Les techniquiegmhration doivent alors permettre de
supprimer des solutions fractionnaires, tout entroduisant que des contraintes qui puissent
étre prises en compte aisément par I'algorithmegéaur.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelquesleaceteméthodes que nous allons
utiliser dans les chapitres suivants pour la medébn et la résolution du probleme de
création de plannings. Dans la suite, nous allaiwsque des sous-problémes du probleme de
création de plannings peuvent étre modélisés engtam problemes d’affectation ou de bin-
packing. Les principes de ces probléemes ont étgeptés ainsi que différentes méthodes de
résolution : I'algorithme hongrois, le Bip Match l&tlgorithme de Busacker et Gowen pour
résoudre le probleme d’affectation et quelquesralgoes approchés pour le probléeme de
bin-packing.

Quelques notions sur la génération de colonnesaassi été présentées, car cette
meéthode est utilisée avec succes pour la résoldgoproblemes de grande taille, problemes
pour lesquels les méthodes classiques de prograommbméaire ne peuvent plus étre
utilisées. Cette méthode sera utilisée, sous umeefgimplifiée, au chapitre 3.
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Chapitre 3

Création de vacations pour le personnel au sol

3.1 Introduction

Le programme des vols d'une compagnie aérienne ssmpm ensemble de taches a
effectuer au sol : des taches commerciales comaneefjistrement des passagers, l'accueil a
l'arrivée et au départ, le service de corresporelahale transit aux aéroports et des taches
techniqgues comme le guidage de l'avion sur la pisatterrissage, la mise en place des
toboggans, les vérifications techniques, le rersplie du réservoir,... C'est le personnel au
sol qui effectue ces taches.

La création de plannings consiste a partager éggragents toutes les taches a effectuer
durant un intervalle temporel donné, de maniéreegpecter des contraintes liées a la
réglementation du travail, a la prise en compte a@apétences du personnel et en méme
temps a établir un équilibre entre la charge deattale chaque agent.

Créer directement des plannings personnalisés tr pis taches a effectuer peut
devenir un probleme assez difficile a résoudreesvunombre des taches a effectuer et la
complexité de la réglementation. C’est pour cesison gu’habituellement ce probleme est
décomposé en deux sous-problemes indépendant§ (cB.1) : la création de vacations et
I'affectation de vacations.

Dans ce chapitre nous allons présenter le probkgeneréation de vacations. Dans la
littérature, il est traité le plus souvent commepuobléme de recouvrement d’ensemble. Les
méthodes de résolution proposées sont basées suwpdeammation linéaire ou sont des
méthodes itératives qui construisent directememisiemble de vacations.

Comme ce probleme repose sur la satisfaction debrearses contraintes temporelles,
nous proposons une approche de modélisation basée soncept de plage horaire [Hennet
et al. 03]. Ce concept permet une représentation gereérdqa taches et des vacations et une
gestion logique des relations temporelles parefmgdiaire d'une algebre d'intervalles. A
partir de ce modele, nous proposons une méthodestigue de construction de vacations
basée sur le FFD et la génération de colonnes filni&Hennet 05].

Si les agents travaillent en grille, la créationvdeations se transforme en un probleme
de remplissage de vacations. L'algorithme que maposons pour la création de vacations
peut étre utilisé aussi, avec quelques modificatipour le probleme de remplissage.

3.2 Concepts de base : taches et vacations

Avant de décrire le modéle utilisé et la méthodeédmlution que nous proposons pour
la création de vacations, nous allons présenter pies de détails les notions theheet de
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vacation leurs caractéristiques et les différents tymegontrés. Les principaux attributs du
personnel sont aussi exposes.

3.2.1 Taches

Chaque tache est caractérisée par un numéro identifine date de début, un horaire et
une qualification requise au personnel qui va €effier. On appelléélai de convocation
lintervalle de temps qu’'une personne doit passeson poste avant le début de la tache
gu’elle doit effectuer. D’'une facon équivalente, délai de couvertureest donné par
l'intervalle de temps pendant lequel la méme pareame doit pas quitter son poste apres la
fin de la tache (Figure 3.1).

I 1
Début de Début de Fin de téche‘ ‘ Fin de ' A '
convocation | . tache : i convocation ' | Durée tache , !
! ! ! ! D ——P -

1 1 1 1 : : : :

: Déla ;j ' Délai de Llnt'ervalle d’exécutlon possible

elal de couverture e g

convocation ' '

a) tache fixe a) tache mobile

Figure 3.1 Représentation d’'une tache

Selon leur position dans le temps, les tachesvégedit en deux catégories :

- taches fixesUne telle tache est, comme son nom le préciseg fitads le temps. Donc
on connait I'heure de début de convocation, I'hedeedébut et I'heure de fin de la
tache proprement dite, I'heure de fin de convocatio

- taches mobilesUne tadche mobile peut étre effectuée n’importangudans un
intervalle de temps donné. Pour ce type de tammeonnait le début et la fin de cet
intervalle de temps, ainsi que la durée de la taSbevent, pour les taches mobiles,
’heure de début de la convocation coincide aveeuie de début de la tache et
I'heure de fin de convocation avec I'heure de fnlatache.

3.2.2 Vacations

Chaque vacation est caractérisée par un numertfidety une date de début, une heure
de début et une heure de fin, la qualification r&gyour la personne qui doit la réaliser (la
méme pour toutes les taches de la vacation) etéades taches comprises. Dans le cas ou les
vacations sont générées, I'heure de début d’'unatieaccoincide avec I'heure de début de
convocation de la premiere tache comprise dansdation et I'heure de fin coincide avec
I'heure de fin de convocation de la derniére tadbela vacation. Pour le remplissage, les
heures de début et de fin d’'une vacation sont demm@ar le début et la fin de la case
correspondante de la grille de travail. Pour déwhés successives d’'une vacation, la fin du
délai de couverture de la premiere tache ne caymebpas nécessairement au début de
convocation de la suivante : il est supérieur cal,égais pas forcément égal.

On distingue deux types de vacations :

- vacations continuesCe sont des vacations ou le travail est effectuare seule fois.
L’horaire mentionne I'heure de début de la vacagbri’heure de fin. La durée est
déterminée par l'intervalle de temps compris etdrdébut de la premiére tache et la
fin de la derniére (Figure 3.2 a).

- vacations fractionnée€e sont des vacations coupées en deux par une [paums
comptée dans le temps de travail. Une pause adesencaractéristiques qu’une tache
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mobile : un intervalle de temps pendant lequel dbé étre effectuée et une durée.

(Dans le cas de la création de vacations, seulleii@de de la pause est précisée). La
durée d’'une vacation fractionnée est égale a laedde la méme vacation si elle était

continue, moins la durée de la pause (Figure 3.2 b)

Tache : Tache : Tache : Tache : Tache : Tache :

Vacatior Vacatior

A
vy ___|

<
<«

Y.

Début Fin
cast cast

a) vacation continue dans le cgénération de b) vacation fractionnée dans le cemmplissage de
vacations (le début/ la fin de la vacation coincide vacations (le début/ la fin de la vacation coincide avec le
avec le début/ la fin de la premiéere / dernieréeac début/ la fin de case correspondante de la grdlgalail)

de la vacation)

Figure 3.2 Représentation d’une vacation

3.2.3 Personnel

La force de travail est représentée par I'enserdeke salariés, appelés aussi agents,
susceptibles de couvrir la charge de travail. Ed¢ constituée de différentes classes de
personnel. Chaque classe est caractérisée papeméycontrat de travail (les mémes types de
contrat qui génerent les patrons des vacations).

Les caractéristiques de base du personnel sorfedtgf la disponibilité et les
gualifications.

L'effectif. Méme si dans une démarche stratégique, on p@pioser le personnel en
nombre illimité, afin de le dimensionner, dans apgroche plus opérationnelle, I'effectif de
chaque classe de personnel est contraint en noetlea disponibilité. Vu la limitation en
nombre des agents, il est possible que la chargéadail ne puisse pas étre couverte
entierement. Dans ce cas, des agents en sureffectiimés aussi agetemporaire$ vont
effectuer la charge du travail en exces. Toutefbfaut mentionner que le nombre des agents
en sureffectif ne peut pas dépasser un certaircpotage d’augmentation de I'effectif.

La disponibilité Pour qu’un agent puisse effectuer une tachaiilé&re disponible pour
cette tache. Il faut voir la disponibilité sous ®deaangles : d'un coté, la prise en compte des
éventuelles activités pré-affectées et des indiglidés (congé, arrét maladie,...), et d’'un
autre c6té la prise en compte des desiderata dpietzyent.

Les qualificationsUn agent peut avoir une seule qualification autpétre multi-
gualifié. Il est possible que les qualificationges hiérarchisées, ce qui veut dire gu’'un agent
ayant une qualification supérieure peut effecteetrdvail d’'un agent avec une qualification
inférieure, mais pas l'inverse. En tout cas, iltfeespecter certaines limites pour ce genre
d’affectation, car du point de vue de l'agent, 'ikst pas toujours agréable d’effectuer un
travail qui demande une qualification inférieure.

3.3 Présentation du probléeme

Le probleme de création de vacations consiste @pgroun ensemble de taches dans un
nombre minimum de vacations, tout un respectantsgm® de contraintes réglementaires.
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Nous avons expliqué au 8§ 3.1 que, suivant les tgpaescontrats du personnel, les vacations
doivent étreggénéréemuremplies L'objectif du probléme change selon le cas abordé

Dans le premier cas, les vacations doivent étreérgé&s en nombre minimal et en
respectant une certaine proportigacations continues/ vacations fractionnépsoportion
conforme avec I'effectif moyen disponible pour thférents contrats et qualifications.

Si les vacations sont remplies, leur nombre ne pasitttre modifié, car il correspond au
nombre des cases de la grille concernée. Dansscéatgectif du probleme est d’équilibrer la
charge de travail entre les vacations, de maniésatar les péeriodes d’activité trop longues et
a ne pas faire travailler les agents sur des p&sitp courtes.

Les contraintes a respecter lors de la créatioradations changent aussi suivant le type
de probléme (génération ou remplissage). Nous sllpresenter quelques contraintes et
comment elles sont interprétées selon le cas.

3.3.1 Contraintes réglementaires

Pour que les vacations créées soient valides, demases contraintes doivent étre
respectées. Ce sont des contraintes liees auxt@astiques des taches et des vacations ou
imposées par les différents types de contrats deopeel. Beaucoup de ces contraintes sont
spécifiques au contexte du travail donc, pour galalgénéralité, nous allons décrire les plus
importantes d’entre elles.

(1) Condition de compatibilité tache — vacatioseules des taches du méme jour et de
méme qualification peuvent faire partie de la méraeation. Comme une vacation
représente un travail journalier, c’est évident ¢joe ne peut pas grouper au sein
d’'une méme vacation des taches étalées sur plagmuns. On sait qu’une tache peut
étre effectuée par une personne seulement sipattenne a la qualification requise.
Généralement, les tadches d’un jour ne demandeniopéss la méme qualification et
les agents ne sont pas forcément multi-qualifiéae Wacation étant effectuée
entierement par une seule personne qui a une igattih précise, alors toutes les
taches comprises dans cette vacation doivent Evoléme qualification associée.

(2) Condition d’inclusion :toute tache faisant partie d’'une vacation doi @mtierement
comprise dans la vacation. La validité de cetteditmm est vérifiée differemment,
selon le probleme. Dans le cas de la génératioradations, I'horaire d’une vacation
n’est pas connu a priori ; tout ce que I'on coneasttla durée maximale réglementaire
d’'une vacation. Donc, pour un ensemble de taclyeuper dans la méme vacation, la
condition d’inclusion peut étre formulée de la nesai suivante : la durée de
l'intervalle de temps compris entre le début dedavocation de la premiére tache et
la fin de la convocation de la derniere tache éti¢ inférieure ou égale a la durée
maximale d’'une vacation. Si les vacations repré&sgries cases de la grille de travalil
(le cas du remplissage des vacations), le déldatfet de la vacation sont connus. La
condition d’inclusion revient a: une tache peutefgoartie d’'une vacation si elle
commence apres ou en méme temps que la vacatfort elvant ou en méme temps
gue la vacation (en l'occurrence, si la convocatieria tache commence apres ou en
méme temps que la vacation et finit avant ou en en@&mps que la vacation).

(3) Condition de pauseDans le cas d’'une vacation fractionnée, les tacjuesen font
partie ne doivent pas écraser la pause et ni l&@ager en plusieurs parties. Il est
possible qu'une tache chevauche l'intervalle d'exién possible de la pause ; cela
n’est pas considéré comme non respect de la conditice qui reste de cet intervalle
permet toujours que la pause soit effectuée. Plosrdge clarté, prenons un exemple :
soit une vacation a lintérieur de laquelle, entEh00 et 14h00 il faut placer une
pause d’'une durée de deux heure. On veut affectmtta vacation une tache qui
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commence a 13h30 et qui finit aprés 14h00. Comneepause de deux heures peut
toujours étre effectuée entre 11h00 et 13h30, déithe peut étre affectée a la
vacation. Par contre, une tache qui commence a0ldh@ui finit a 13h45 ne peut pas
faire partie de la vacation, car la pause ne pie@ta&cordée ni avant la tache ni apres.

(4) Condition de non-chevauchememn cours de vacation, les taches ne doivent amai
se chevaucher. Toutefois, dans certains cas lé délaouverture d’'une tache peut
chevaucher le délai de convocation de la tachelausuit, la condition de non-
chevauchement s’appliquant aux taches propremtas. di

3.3.2 Méthodes de résolution dans la littérature

Les méthodes proposées dans la littérature poaoratruction de vacations peuvent
étre divisée en deux catégories :
- les méthodes qui modélisent le probleme comme wbl¢gme de recouvrement
d’ensemble
- les méthodes itératives qui construisent directétemsemble de vacations

3.3.2.1 Modélisation par recouvrement d’ensemble

Le probleme de création de vacations peut étre hsédéomme un probleme de
recouvrement d’ensemble.
Un modele simplifié et non-linéaire pour ce genegpdobleme est le suivant :

Min zz_Z;‘cjxj (3.1)
=
Sous:Y a,x, 21 LiOf{L..m (3.2)
=1
ab <d,  0jO{L..n} (3.3)
i=1
ou
n : le nombre de vacations faisables
m : le nombre des taches a grouper dans desmasat
X; : une variable binaire qui vaut 1 si la vacajidait partie de la solution et O sinon
¢; : le coltde la vacatign

aj : une variable binaire qui vaut 1 si la tacfait partie de la vacationet O sinon
b : la durée de la tache
d; : ladurée de la vacatipn

Notons que ce modele ne suffit pas a décriredblpme de création de vacations dans
le contexte aéronautique et aéroportuaire car ilprend pas en compte les contraintes
réglementaires (1), (2), (3), (4) ci-dessus. Liséition des approches classiques décrites ci-
dessous nécessiterait donc de nouveaux testssabifaé des vacations candidates.

En général, le probleme est résolu de la manienaarsie : selon la dimension du
probléme, toutes ou un sous-ensemble des vacdtimables sont générées. Ayant ainsi fixé
les valeurs des parameétras deéfinissant les vacations candidates, une solwtmante est

calculée soit en résolvant le probleme relachdin(éarisé, cara; ne sont plus des variables)

de recouvrement d’ensemble, soit a I'aide d'uneribique qui sélectionne les vacations les
unes apres les autres. La solution finale est @eud partir de cette solution initiale, en
utilisant différentes procédures itératives.
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L’approche de Dantzig

Dantzig [Dantzig 54] propose une méthode de réswmiytour un probleme de création
de vacations pour les agents d’'un poste de péageed les vacations a créer ont une durée
de 7 heures et doivent contenir une pause de 3@tesirau milieu. Comme toutes les
vacations sont considérées avoir le méme codtjelib du probleme est dans ce cas de
minimiser le nombre des vacations créées. Le er{{&i) prend donc la forme suivante :

Min z=)"x, (3.4)
=1

Dantzig est le premier a avoir proposé I'utilisatae la solution du programme linéaire
relaché dans les réels comme point de départ daesterche d’'une solution entiére. Sur les
guelques tests effectués, il remarque que la solutie départ est quand méme entiere.
Toutefois, il propose un algorithme pour arrondisblution du probleme relaché de maniére
a ce gue toutes les contraintes soient respecté@simet que cette solution peut étre
considérée comme trés proche de la solution optimal

L’approche de Henderson et Berry

Henderson et Berry [Henderson & Berry, 76] propbasme méthode de résolution du
probleme a partir d'un sous-ensemble de vacati@salfles. L’ensemble complet de
vacations est défini a l'aide de plusieurs paraesetEnsuite, un sous-ensemble est généré.
Deux méthodes heuristiques sont proposées pgédnkration de ce sous-ensemble :

- a chaque itération, on choisit la vacation qui ¢eulke plus de taches non encore
couvertes par d’autres vacations faisant déjagedttisous-ensemble

- les vacations du sous-ensemble sont choisies auchas

Une fois le sous-ensemble généré, il reste a troune solution. De nouveau, plusieurs

méthodes sont proposées :

- une premiere meéthode calcule la solution du probleelaché de recouvrement
d’ensemble formulé pour le sous-ensemble trouvéta\Ensuite, cette solution est
arrondie.

- une autre méthode part de la solution obtenuelappremiére méthode et essaye de
remplacer deux vacations par une troisieme qupfaitie du sous-ensemble de départ.

- la derniere méthode proposée utilise la méme tqaenile résolution que la deuxiéme,
mais en partant d’'une solution réalisable obtenueasard.

Dans cet article, Henderson et Berry ont montre dges sous-ensembles relativement
limités en taille par rapport a 'ensemble commletinent des solutions dont le codt est trés
proche de celui de I'optimum théorique. De plusoilg montré qu’au-dessus d’'une certaine
taille, la méthode qui choisit le sous-ensemble@esations au hasard est aussi performante
gue l'autre, la premiére restant toutefois la reaile pour des sous-ensembles de petite taille.

En ce qui concerne les méthodes proposées poualdal ae la solution finale, les
auteurs ont constaté que les deux méthodes giseatiicomme point de départ la solution du
probleme relaché donnent des résultats bien mesligue la méthode qui part d’une solution
générée au hasard.

L’approche de Morris et Showalter

Dans leur article [Morris et Showalter 83], leseaut proposent des approches simples
pour différents problémes de planification d’hoeair

En particulier, ils s’appuient sur une méthode dapes planes et une procédure de
séparation et évaluation.
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La contribution des auteurs est & mentionner,esatdsts effectués sont nombreux et les
courbes de charge variées. lls ont montré qu’envii@ des problémes traités donnent une
solution entiére dés la premiére résolution du lgmle relaché, environs 20% une fois que la
borne inférieure du critere a été arrondie sup&ieent et seulement 30% nécessitent la
séparation et I'évaluation.

3.3.2.2 Méthodes itératives

Les heuristiques de construction itérative reposseat le calcul d'un indice
d’augmentation qui détermine la vacation devanteemtans la solution.

[Buffa et al. 76] proposent I'une des premieres heuristiquesatestruction itérative
pour résoudre le probléme de construction de vatstl'approche proposée utilise un indice
d’augmentation développé par Luce en 1973 qui tdiéquilibrer le sur-effectif et le sous-
effectif.

[McGinnis et al. 78] comparent quatre heuristiques de construciiérative pour
résoudre le probleme de construction de vacatiorsgjlie des vacations continues, de durée
unique, doivent couvrir une charge continue swurs.

3.4 Modélisation proposée

Nous avons vu que les caractéristiques des tathisevacations sont liées au temps :
heure de début, heure de fin, durée. De plus,desantes a respecter lors de la création de
vacations sont, pour la plupart, des contraintespteelles. C’est pourquoi un probléme
meéthodologique clé qui se pose est le choix depaésentation du temps.

3.4.1 Lareprésentation du temps

L’Intelligence Artificielle est un domaine ou la mélisation du temps joue un réle
important, car les contraintes temporelles sontipréaentes dans toute activité et influencent
fortement la logique de son déroulement. La plugartes activités concernent le monde réel,
qui est un monde dynamique. Les faits et les phénes) qui s’y produisent se produisent
dans le temps. La perception et la compréhensiarame du monde réel intégre la notion de
temps. Les événements sont liés temporellement,gagisse de leur séquencement logique
(avant, pendant, apres) ou de leur ordonnancentaéy de début et de fin). Le temps
apparait donc comme une entité fondamentale darecterités humaines aussi bien que dans
les phénomenes physiques.

C’est pour cette raison que nous avons porté mbteation sur des travaux concernant la
modélisation du temps dans le domaine de I Iigefice Artificielle.

Les premiers travaux qui considérent le temps comneeentité indépendante, et non pas
comme un parametre associé a chaque activité, temtaau début des années 80. McDermott
définit une théorie du temps qui repose sur ddarits, un intervalle temporel étant considéré
comme un ensemble d’instants [McDermott 82]. All@ndéveloppé ensuite une logique
temporelle basée sur la notion d’intervalle [AlRf, les instants étant considérés comme des
intervalles de temps trés courts. Ainsi, 13 refeiélémentaires d’ordre entre intervalles ont
été proposées (7 directes et 6 inverses). Deuxvailes quelconques;let L sont
nécessairement liés par I'une des relations sudgant

- 1; est entierement compris dapgdu b est entierement compris danp |

- I, et L commencent en méme temps, maifinit avant b (ou ket L commencent en

méme temps, mais finit avant )
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- et L finissent en méme temps, maisdmmence aprés (ou | et | finissent en méme
temps, maiszlcommence apres)|

- I3 se trouve avantlet il n'y a pas de chevauchement entre les dew&e trouve avant
I, etil n'y a pas de chevauchement entre les deux)

- I commence avant ket les intervalles se chevauchent (paodmmence avant et les
intervalles se chevauchent)

- 11 se trouve avant, mais il n'y a pas d’intervalle entre les deux doh finit quant b
commence (ou;ke trouve avang | mais il n’y a pas d’intervalle entre les deux dob
finit quant L commence)

- let L représente le méme intervalle.

Dans ses travaux, Shoham considére que, mémepprdehe par intervalles est la plus
naturelle, il serait également souhaitable de pwuseprésenter un phénomeéne instantane.
Donc, il définit une autre sémantique du temps,sdaiquelle la notion d'instant et celle
d’intervalle peuvent étre conjointement suppof&sham 87].

Le but de ce paragraphe est de donner une singsesia la représentation du temps dans
la littérature, pour pouvoir focaliser ensuite $erchoix que nous avons fait. Pour une
description plus détaillée sur le raisonnement tawiple lecteur est envoyé a [Vila 94, Vidal
95].

3.4.2 Plages horaires

En partant des travaux présentés dans la sect@egente sur la représentation du
temps, nous proposons une modélisation de notrelggne basée sur la notion de plage
horaire [Hennet et al. 03], qui repose principaletsir la notion d’'intervalle.

Les plages horaires sont des intervalles de terapsah peut indiquer I'heure de début,

I'heure de fin ainsi que la durée. On définit r@ii$ types de base :

- les plages continues : une plage continue espke dg plage le plus simple. En effet c’est
une plage horaire définie par un début et uneFigufe 3.3.a). Sa durée est déduite de ces
deux attributs :

durée=fin —début (3.5)

- les plages fractionnées : une plage fractionnéeursensemble de plages continues
disjointes. Elle est définie par une liste aeplages continues (Figure 3.3.b). Nous
précisons que cette liste peut étre vide=0). La durée d’'une plage fractionnée est la
somme des durées de chaque de ses sous plages :

durée= > durée = (fin, -~ débuf) (3.6)
i=1 i=1

- les plages mobiles: une plage mobile est une pthgee durée déterminée pouvant
débuter a diverses heures. Elle est caractériséarneadurée et une plage fractionnée
symbolisant les heures de début possible (FigBec)3.Les opérations sur les plages
mobiles se raménent donc a des opérations sudalpssfractionnées.

Débuts possible

| Durée Lo { :
- . ', 3 H
Débu Fin 1 ™ ! Durée i EE—
Délbu = ” Fin *Dure?;
a) plage continue b) plage fractionnée c) plage mobile

Figure 3.3 Types de plages horaires
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Définissons maintenant quelques opérations mathgnest sur les plages horaires:
addition, soustraction, intersection. On note gsf@git bien de lois de composition internes
dans I'ensemble des plages horaires.

L'addition des deux plages horaitese résultat est une plage horaire, d’habitude
fractionnée, dont I'ensemble des sous plages aurtibeites les sous plages des deux termes
additionnés (Figure 3.4). S'il y a des plages @utisevauchent, elles seront réunies.

Plage .| ] I
Plage | | ] [ ]
Résultat

a) deux plages b) une plage continue et
continues une plage fractionnée c¢) deux plages fractionng

Figure 3.4 Adition des deux plages horaires

La soustraction des deux plages horaire®pération retire de I'ensemble de sous plages
du premier terme la période correspondante aux@ages du deuxieme terme (Figure 3.5).

Plage | | I
Plage
Résultat
a) deux plages continues b) une plage continue et c) deux plages fractionnées

une plage fractionnée

Figure 3.5 Soustraction des deux plages horaires

L’intersection des deux plages horairds plage résultante contient les sous plages (ou
des parties de sous plages) communes aux deuwsplagares (Figure 3.6).

Plage | | I
Plage
Résultat
a) deux plages continues b) une plage continue et c) deux plages fractionnées

une plage fractionnée
Figure 3.6 Intersection des deux plages horaires

3.4.3 Taches, vacations, contraintes

A l'aide des plages horaires, les taches, les \@tatet les contraintes peuvent étre
modélisées d’'une maniere trés naturelle :

Une tache fixe peut étre caractérisée par deweplagntinues emboitées : la plage de
convocation et la plage de la tache (Figure 3.Te thche mobile est décrite par une plage
mobile. Un ensemble de sous plages donne les datdsbut possibles de la tache.
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Plage de tache '

! Plages des débuts

1
1
1
B | @
I
I
J

1
1
1
@ »
) »

Plage de convocation (durée) | possmlqs
«— > ! Duree L
. ! Début Ie_ Début le plus
Début de Finde  Plutot possible tard possible
convocation convocation
a) tache fixe b) tache mobile

Figure 3.7 Modélisation des taches a l'aide des plages horaires

Une vacation continue est définie par une plagdimoa qui fixe le début et la fin de la
vacation et par 'ensemble de plages qui définiskesntaches de la vacation. Mais I'ensemble
des plages qui définissent les taches de la vacdtionent une plage fractionnée. Pour
construire une vacation fractionnée dans I'ensembseplages horaires, il suffit de construire
la vacation continue contenant toutes ses tachds lei ajouter la plage fractionnée des dates
de début possibles de la pause, ainsi que la dor@eum de la pause. Mentionnons que la
pause est ainsi représentée comme une plage mobile.

Nous allons maintenant décrire les regles a respémts de la création d’'un planning,
exprimées en termes de plages horaires (les réd)les(4) du paragraphe 83.3.1). L'approche
par plages horaires nous permet d’exprimer cesaotes par des relations mathématiques
entre les attributs des différentes plages consédér début, fin, durée.

Soit un ensemble de V vacations et un ensemble thchHes. Chaque vacation est
caractérisée par une gqualificatign une date de déba}, une heure de déba} et une heure
de finb,. Si la vacation est fractionnée, on considérelesld’ensemble des sous plages des
débuts possibles de la pausd, le début de la sous plage n, la fin de la sous plageetpy

la durée minimum de la pause. De la méme maniaye;r phaque taché ¢ donne la
gualification de la taches la date de début et etd; les heures de début et de fin. Si la tache

est mobile, J représente I'ensemble des sous ptigedébuts possibles de la taohe et w,

le début et la fin de la sous plggetl; la durée de la tache.
Condition d’inclusion.Toute tache faisant partie d’'une vacationdoit étre entierement
comprise dans la vacation. Pour une tache fixeglatons mathématiques sont :

C = ay (3.7)
d <by (3.8)

Pour une tache mobile, la condition d’inclusionla@é¢ache dans la vacation est un peu
différente. Pour au moins un intervalie/[, w/] de début possible de la tache, il faut trouver a
lintérieur un instantleh tel que :

deh > a, (3.7
deh + 1< b, (3.8

Pour traduire cette condition dans la logique diwalles, on peut calculer d’abord
l'intersection des deux plages horaires correspaneala tache et a la vacation. Pour une
tache fixe, si la durée de la plage résultanteaasimoins égale a la durée de la tache, la
contrainte est vérifiée (Figure 3.8.a).

Pour une tache mobile, la plage correspondanteepstsentée par I'ensemble des sous
plages des débuts possibles de la tache, chageegkkme «prolongée » a droite par la durée
de la tache. Ainsi, chaque sous plage de débusihj@s devient une sous plage possible de la
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tache. Dans ce cas, I'opération d’intersectioneffsictuée séquentiellement, sous plage par
sous plage. Si, pour une sous plage possible réedie la plage résultante est au moins égale
a la durée de la tache, la contrainte est vérifiéigure 3.8.b).

: '
B B EFENERCREREE ENENERCREENENE 1 1
vlnananat  haaatta] hasaahan i) 3¢ i
[ [ ' [ [ f ' ' N "
) i) iii ) i) i) i)
a) vacation continue, tache fixe b) vacation continue, tache mobile
i) la tache chevauche la vacation i) la tache peut entrer dans la vacation
i) la tache entre dans la vacation i) la tache peut entrer dans la vacation
iii) la tache chevauche la vacation iii) la tAche chevauche la vacation

Figure 3.8 Toute tache faisant partie d’une vacation doit étre entiérement comprise dans la vacation
concernée

Condition de pausddans le cas d’'une vacation fractionnée, les tagoé®n font partie
ne doivent pas écraser la pause. Pour une taahddixondition est vérifiee si 'une des deux
relations suivantes est vraie pour au moins unesdas plages des débuts possibles de la

pause (un intervalle de typen[,n.]):

dy <n (3.9)
m,+py <G (3.10)

Les relations ci-dessus expriment deux contraidigenctives, suivant la position de la
tAche par rapport a l'intervaller{ ,n!]: (3.9) — la pause peut étre placée apreés la t8H0)
— la pause peut étre placée avant la tache.

Pour une tache mobile, les relations (3.9) et ([3d€uvent étre écrites de maniere
suivante :

m +py < w (3.9)
ul+ 1< n (3.10")

La contrainte est vérifiée si soit (3.9") soit (@)Lest vraie pour au moins un intervalle
du type [m,n!] et au moins un intervalle du typa/[, w/].

Analysons la compatibilité tdche — pause en terdwgplages mobiles. Les plages
correspondant a une tache mobile et a la pausa dachtion sont représentées de la méme
maniére qu’auparavant : chaque sous plage dessdgbssibles est transformée en sous plage
possible de la tache ou bien de la pause.

On effectue I'opération d’addition séquentiellemeantre paires de plages du type
(plage de tache, sous plage possible de la paud@go (sous plage possible de la tache, sous
plage possible de la pause). Pour une plage résailtactionnée (deux plages disjointes), la
contrainte est respectée. Pour une plage résultantéenue, la contrainte est respectée si la
durée de cette plage est au moins égale a la saemeurées de la tache et de la plage.
(Figure 3.9).

39



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 3 Creéation de vacations pour le personnel au sol

> > p Ty
|| T Z "/:icq‘ T |I : : /IA‘:“? . . |
=Rl g P i
[ R s st |
S ) e ! L
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i) | ) ) | :
' !
i) i)
a) vacation fractionnée, tache fixe b) vacation fractionnée, tache mobile
i) condition de pause respectée i) — iii) condition de pause respectée

ii) la tache écrase la pause
iii) condition de pause respectée

Figure 3.9En cas de vacation fractionnée, les taches qui en font partie ne doivent pas écraser
la pause

Condition de non-chevauchemeBh cours de vacation, les plages de couvertudede
taches successives peuvent se chevaucher, salesqaehes elles-mémes ne se chevauchent.
Si I'on considere que pour une tadhe etd; représentent le début et la fin de la plage de

convocation et si 'on note, et d, le début et la fin de la tAche proprement ditey mtaux
taches fixes ett’ (t avantt’), la relation mathématique est la suivante :

d<c. (3.11)

Si une tache est mobile (ou bien les deux), oregeuve dans le contexte de la condition
de pause, ou la tache mobile prend la place dadaeet lintervalled;, di est substitué a
[c.d].

En termes de plages horaires, on effectue I'oméradiaddition entre les deux plages
horaires correspondant aux deux taches. Une téahedt représentée par la plage de la tache
proprement dite (et non pas par la plage de couneercomme auparavant). Pour une tache
mobile, la plage de couverture et la plage dedhddproprement dite sont identiques donc, la
représentation d’une tache mobile reste la ménse(ehle de sous plages possibles).

| | I e m
i) i) i)
i) les plages de couverture ne se chevauchent pas
ii) les plages de couverture se chevauchent, mais plage de couverture
pas les taches elles-mémes - plage de la tache

iii) les plages des taches se chevauchent

Figure 3.10.En cours de vacation, les plages de couverture de deux taches fixes successives
peuvent se chevaucher, sans que les taches elles-mémes se chevauchent

La condition de non-chevauchement est respect@eptage résultante est fractionnée ou
si la durée de la plage résultante continue eshains égale a la durée des deux taches. La
Figure 3.10 présente le cas ou les deux tachesfigest Si I'une des taches est mobile, le
contexte est représenté en Figure 3.9.a si l'orstgub la pause par la tache mobile. En
gardant la méme substitution, la Figure 3.9.btiteite cas ou les deux taches sont mobiles.

40



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 3 Creéation de vacations pour le personnel au sol

3.4.4 Modélisation du probléeme

La création de vacations peut étre modélisée commm@obléme de bin-packing, ou les
vacations représentent les conteneurs a remplasetéches représentent les objets a mettre
dans les conteneurs. Le modele du probléme esit delghapitre 2, en sachant qu'il faut
ajouter les contraintes additionnelles qui ontpéésentées dans le paragraphe précédant. Pour
résoudre notre probléme, nous avons choisi d'atili&lgorithme FFD, combiné avec la
génération de colonnes [Draghici Hennet 05].

Avant de présenter en détail la méthode de résoluthoisie, quelques définitions sont
nécessaires.

Rappelons que la duréd, d’'une vacation est donnée par une des deux nefatio
suivantes :

d, = fin_convog, —deb_convog (3.12)

d, =h_fin_.—h_deh,. (3.13)
La relation (3.12) exprime la durée d’'une vacatiams le cas de la création de vacations ou
fin_convog, représente I'heure de fin de la convocation deelaiere tdche comprise dans la
vacation etdeb_convog représente I'heure de début de convocation derdenipre tache
comprise dans la vacation. La relation (3.13) dotaedurée d'une vacation pour le
remplissage de vacatior®) h_deb.seeth_fincaseexpriment I'lheure de début et I'heure de fin
caractérisant la case correspondante a la vacétiams la grille de travail.

On appelledurée « rentable » d’'une vacatiah rent, la somme des durées des taches
comprises dans la vacation.

On appellaaux de remplissage d’'une vacatioRy le rapport suivant :

d_rent,

) (3.14)

tR, =

Si la vacation est vide, le taux de remplissagé&gsat a zéro.

Une vacation fractionnéestéquilibrée si la plage horaire de la pause est incluse dans
la plage continue commencant au début de la \@acati finissant a la fin de la vacation. En
bref, il faut qu’il y ait au moins une tache de gha coté de la pause.

Le taux d’équilibre d’une vacation fractionndEy est calculé a I'aide de I'expression
suivante :

_1-d_centrg,

1 (3.15)

tE,

oud_centrgp représente la distance entre le centre de laivacett le centre de la pause. Si la
vacation est continue, le taux d’équilibre est égaltaux de remplissage. Un taux de 100%
indique un parfait équilibre tandis qu’un taux dé dique un déséquilibre maximum.

Le taux de contrainte d’une tache fikg, dans un ensemble de taches fixes est égal au
nombre de taches (elle exclue) qui chevauchenalgeoraire de cette tache.
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3.5 Méthode de résolution proposée

3.5.1 Génération de vacations

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la nettedésolution proposée pour la
construction de vacations dans le cas ou le pdefi vacations est donné par les différents
types de contrats du personnel.

Les taches fixes et les tdches mobiles sont tagéparément. Ce choix est justifié par
le fait que, en pratique, les plannings du persbaneol contiennent beaucoup plus de taches
fixes que de taches mobiles. Ainsi, notre méthddepsiie principalement sur la génération
de vacations a partir de I'ensemble des taches.fixesuite, les taches mobiles sont utilisées
pour améliorer les vacations déja créées. Evdatueht, elles conduisent a créer d’autres
vacations.

L’algorithme se déroule en trois étapes :

- construction depatronsde vacations
- traitement des taches fixes
- traitement des taches mobiles

3.5.1.1 Construction des patrons de vacations

Un patron de vacatiorest un générateur de vacations d’un ‘type’ dor@e type est
spécifié par les différents types de contrats dis@®el. Ainsi, un patron est créé pour
chaque type de contrat. (cf. §1.3.1). Chaque patsinspécifié par: une description des
vacations a créer (continue/fractionnée), la dund@mum souhaitable, la durée maximum,
un rapport de priorité de ce patron et un nombreagations déja générées avec succes pour
ce patron.

Le rapport de forceest une forme de proportion. Pour deux patsoesy, x ayant un
rapport de 2 ey un rapport de 1, on pourra considérer que powcatons créées, il y aura 1
créée pay et 2 pairx.

3.5.1.2 Traitement des taches fixes

Les données d’entrée du probleme sont :

La liste des taches fixe€ette liste contient toutes les taches fixes ltpre souhaite
placer dans des vacations. Elle est triée par aéceoissant des taux de contrainte de chaque
tache. Cet ordre correspond a celui qui va declaetda plus difficile a placer a la plus facile a
placer. Les taches sont traitées ensuite séquentiht.

La liste des vacationsAu début, cette liste est vide car aucune vacatia été créée.
Dans le cas ou la liste contient des vacations djétruites partiellement que I'algorithme
doit prendre en compte et améliorer, aucune diw$édde ces vacations ne doit étre déclarée
dans la liste des taches.

La liste des patrons de vacatiori&le contient 'ensemble des patrons construitsudt
I'étape précédente. La liste peut étre triée sédonombre de vacations déja générées avec
succes pour chaque patron. Ce tri aide dans lex dhwipatron le plus pertinent afin de
respecter les proportions.
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FFD et génération de colonnes

Le principe général de fonctionnement suit le sch@tassique du FFD. La liste des
taches est triee une seule fois au début de l'déihgoe et traitée ensuite séquentiellement. La
liste des vacations candidates est triée selomrBodans laquelle les vacations ont été
« ouvertes »Une vacation est ouverte au moment ou la prenédetee y est insérée. La tache
courante est placée dans la premiére vacation lggdayui peut la contenir.

La génération de colonnes peut étre utilisée aimédiuire la dimension de la liste des
vacations candidates qui doivent étre testées.ndoeelle colonne correspond a une nouvelle
vacation. Si aucune vacation déja créée ne peuemona tache courante, une nouvelle
vacation est créée, selon un des patrons exis@atge nouvelle vacation peut étre continue
ou fractionnée, tant qu’elle peut contenir la tacharante. Toutefois, si la nouvelle vacation
créée est fractionnée, 'algorithme cherche un«iéewe tache, afin d’équilibrer la vacation
des sa construction : il place une tache avanalese et I'autre apres la pause. S’il ne trouve
pas de tache pour équilibrer, la vacation est détregar les vacations fractionnées non
equilibrées ne sont pas acceptées. Une vacatidimagerest créée a sa place.

Cette procédure simplifiée de génération de colense révele suffisante pour la
résolution du probleme de génération, car unetiacgui vient d’étre créée est caractérisée
seulement par la tache gu’elle contient et pewd ptsitionnée dans le temps de maniere
souple, compatible avec son type. Comme dans [Sadggarwal 01] le probléme maitre
prend alors la forme d’'un probleme de recouvrentdahsemble : pour un ensemble de

tachesT , il faut générer un ensemble de vacatiWhsle maniére que :

Ot 0OT,Cune seule vacatiov LI V ; t OV (3.16)

Ci-dessous, nous présentons I'algorithme poumligetnent des taches fixes :

ProcedureGen_ Traite_taches_fixes

Tant que( Liste_taches_fixes pas vide)
Tache_courante =retirer_téte( Liste_taches_fixes );
Compteur itérations= Compteur itérations+1 ;
Si(Compteur itération correspond a Fréquence de tri)
Trier(Liste vacations) ;
Fin Si
Pour Vacation_Courante parcourt ( Liste_vacations)
Si(On peut ajouter Tache _courante a Vacation_Courante)
Ajoute( Tache _courante a Vacation_Courante );
Aller a Succés_Insertion
Fin Si
Fin Pour
Trier par ordre de priorité ( Liste_patrons_vacation s);
Pour Patron_Courant parcourt ( Liste_patrons_vacation)
Nouvelle vacation = Géneére_colonne( Patron_Courant );
Si(on peut ajouter Tache_courante a Nouvelle_vacation )
Ajoute( Tache courante a Nouvelle_vacation);
Si( Nouvelle_vacation pas équilibrée)
Tache_ Equilibre  =trouver une tache dans Liste_taches
telle que (on peut l'ajouter a Nouvelle_vacation ) et
qgue( Nouvelle_vacation équilibrée) ;
Si( Tache_Equilibre existe)
Ajouter(  Tache Equilibre a Nouvelle_vacation) ;
Compteur_itérations = Compteur itérations +1;
Aller a Succes Patron
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Fin Si
Aller a Echec_Patron
Fin Si
Succés_Patron
Ajouter(  Nouvelle_vacation en fin de Liste_vacations) ;
Aller a Succes insertion
Fin Si
Echec Patron :
Détruire(  Nouvelle vacation)
Signaler_échec(  Patron_Courant )
Fin Pour
Echec Insertion -> Cette tache est écartée du traitement
Succes insertion :
Fin tant que

Amélioration de la solution : tri dynamique de la Iste des vacations

L’objectif ‘classique’ de notre probleme (3.16) ést minimiser le cardinal d¥, donc
le nombre de vacations créées. Cependant, en ygatiglui-ci n'est pas le seul objectif a
prendre en compte, car la qualité des vacatioréesrést essentielle pour évaluer et optimiser
la qualité du travail et I'équité entre les agerfsest pour cette raison que nous avons
développé une deuxiéme version de I'algorithme,igciut un tri dynamique de la liste des
vacations partiellement remplies. Ce tri permenktioration de la qualité des vacations.

La liste des vacations déja créées est ordoninéeprs fois lors de la construction de
nouvelles vacations. Le tri est fait par ordre £sant des taux de remplissage et d'équilibre de
chaque vacation. Ainsi, les vacations avec un faible de remplissage/ équilibre peuvent
étre évitées. Un parametre de qualité détermifrédmence de tri.

Les deux objectifs du probléme sont maintenantrderales vacations de bonne qualité
et d’en créer en nombre minimum. Avec le tri desati@ns, la qualité générale des vacations
est améliorée, mais leur nombre peut augmenterlavieégquence de tri. Le compromis entre
la qualité des vacations et leur nombre est laasBétilisateur, par le choix de la valeur du
parameétre de qualité qui est lié a la fréquenceidCe nouvel algorithme est du type « best
fit », donc il a une complexité plus élevée quéecell FFD.

[l faut noter que le tri dynamique de la liste gasations n’est pas lié au traitement des
taches fixes ; il est également utilisé pendattaiégement des taches mobiles.

3.5.1.3 Traitement des taches mobiles

Une fois le placement des taches fixes terminéstia des taches mobiles est analysée.
Le données du probleme sont similaires a cellesidérées pour les taches fixes : la liste des
taches mobiles, la liste des vacations, la liste mrons de vacations. La liste de vacations
n'est plus vide comme dans le cas précédant ;celitient maintenant les vacations créées
pour insérer les taches fixes.

La procédure de traitement est similaire & cedle tdches fixes. Pour pouvoir trier les
taches mobiles de la méme facon que les taches, forte associe a chaque tache I'attribut
suivant :durée de la tache/amplitude des débuts possibles tdches sont ordonnées dans la
liste en ordre croissant de cet attribut. Si déckeés ont la méme valeur, la tache qui a la plus
longue durée sera placée la premiére.

44



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 3 Creéation de vacations pour le personnel au sol

Regle d’'insertion d’'une tdche mobile dans une vaoat
Si une tache mobile est insérée dans une vacation :
- si elle est ajoutée a une vacation contenantaddes fixes elle sera fixée
- si elle est ajoutée a un vacation vide elle ptaeée telle qu’elle
- si elle est ajoutée a une vacation ne contenaatdgs tdches mobiles elle sera
placée en début ou en fin de la vacation.
Une tache mobile est fixée si I'on impose son halgreébut et de fin. Nous avons
choisi de fixer une tache mobile de maniere a @ spn centre coincide avec le centre de
I'intervalle d’exécutions possibles.

3.5.2 Remplissage de vacations

Si le personnel travaille en grille, on ne parlesptiegénérationde vacations, mais de
remplissagedf. 8 3.]). En effet, les vacations vides sont fournies pardases de la grille de
travail.

La résolution du probleme de remplissage de vatstiest une adaptation de
I'algorithme proposée dans 8§ 3.5.1. Les différernuasrapport a la génération de vacations
sont :

- laliste de patrons de vacation&xiste plus
- la liste des vacationg’est plus vide au départ, car elle contient tedés vacations
vides a remplir avec des taches.

Dans ce contexte, la boucle $atiste des patrons de vacatiodsvient la suivante:
Pour Patron_Courant parcourt ( Liste_patrons_vacation)

décrite dans la procedur€en_Traite_taches_fixes s’effectue maintenant sia liste des

vacationset la boucle du début de la procédurelauiste des vacations
Pour Vacation_Courante parcourt ( Liste_vacations)

est enlevée.

Tri de la liste des vacations

On peut noter que dans le cas du remplissage Mbmeode vacations a remplir est fixé a
priori. L'objectif du probleme est alors d’obteniles vacations de bonne qualité. C'est
pourquoi la liste des vacations est triée lors shegssus de remplissage. N'oublions pas que
la liste contient des vacations vides et des vawsatpartiellement remplies. Les vacations
partiellement remplies sont triées facilement, aniveur taux de remplissage/ equilibre, mais
les vacations vides ont toutes ce taux égal a Hles sont placées en début de liste, dans
I'ordre croissant de leur heure de début. Si plusiacations commencent a la méme heure,
la liste est ordonnée en sélectionnant une de ehigge, afin de favoriser toutes les vacations
et non pas seulement les vacations qui commenegpiti$ toét. Pour plus de clarté, prenons
une exemple: soit un ensemble de sept vacations. W7 dont les trois premiéres
commencent a 9h00, la quatrieme a 10h47, la cintpigt la sixieme a 11h16 et la septieme a
12h23. L’ordre final de ces vacations dans la lesela suivante : M(9h00), \4 (10h47), \4
(11h16), V, (12h23), \4(9h00), 4 (11h16), \4 (9h00).

3.6 Résultats obtenus

L’algorithme développé pour la génération des vanata été implémenté en C++ et
testé sur un processeur Intel Celeron (930 MHz, 8de RAM). Il a été testé sur un
probléme réel de taille moyenne : 450 taches &aldeune semaine et correspondant a deux
gualifications. Les temps de réponse obtenus (debZecondes) ont été considérés comme
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trés satisfaisants. En méme temps, les paramédrgaalité ont prouvé leur importance en ce
qui concerne l'optimisation de l'algorithme. Lesuéats sont illustrés dans le Table 1.

Pour le cas du remplissage des vacations, I'adaptde I'algorithme de création de
vacations présentée dans 8 3.5.1 a été aussi irptémet testée pour des données sur une
semaine : 226 vacations et 455 taches correspored@ntjualifications. Les résultats sont
présentés dans la Table 3.1.

Création des vacations Remplissage des vacations
Temps Vacations créeg Temps Taches Vacations
[secondes] [secondes] affectées restées vides

Algorithme 2 259 5 370 9
« rapide »

Charge 4 261 71 365 3
équilibrée

entre

vacations

Vacations de 5 260 74 365 3
« qualité »

Table 3.1. Création et remplissage des vacations — résultats

Dans le cas de la création des vacations, cettedtipn reste limitée: comme on peut
le voir dans le Table 1, si I'on préfere un aldume rapide, sans tenir compte de la qualité
des vacations « remplies », le résultat est obtlams 2 secondes. Si I'on est intéressé par
I'équilibrage de la charge entre vacations ou pajgualité des vacations, le temps de réponse
est de 4, respectivement de 5 secondes.

Dans le cas du remplissage des vacations, un aésalhs améliorations est obtenu en
guelques secondes et un résultat «de qualitd foami en plus d’'une minute. Cela
s’explique par la dimension de la liste des vacatiet par le fait que I'amélioration du
résultat est basée sur le réeordonnancement delisgtteDans le cas de la génération, la liste
est vide au début. Elle est remplie au fur et aumesjue les vacations sont créées.
Naturellement, le traitement d’une liste vide oupedte taille prend moins de temps que celui
d’'une liste de grande taille, comme dans le casediwplissage des vacations ou toutes les
vacations sont données des le début.

Si la premiere application groupe toutes les taclas des vacations, les résultats de la
Table 3.1 montrent qu’environ 80 taches n'ont ptis adfectées lors du remplissage des
vacations. Ce sont des taches dont I'horaire neegpond pas a I'horaire des grilles (donc a
'horaire des vacations). En pratique, elles paurrétre effectuées par des employés qui
travaillent hors grille.

3.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté le problenmédtion de vacations. Selon les
contrats des agents, on distingue deux types dagmes. Le premier type est celui de la
création de vacations par regroupement de taches.deuxieme est propre aux
environnements ou l'activité des agents est progréenselon des grilles de travail ; les
vacations vides existent déja sous la forme dessades grilles de travail - on parle donc d'un
probleme de remplissage de vacations.

L’approche de modélisation que nous proposons eposle concept de plage horaire.
Ce concept permet une représentation génériqueéadbhes et des vacations et une gestion
logique des relations temporelles par l'intermédidiune algebre d'intervalles. Le probleme a
été formulé comme un probleme du type « bin-packinavec des contraintes additionnelles.
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Il a été résolu par une approche heuristique guibioe le FFD avec une procédure simplifiée
de génération de colonnes.

Apres quelques modifications, le modéle propose étpe aussi utilisé avec succées pour
la résolution de problemes de remplissage de \atsaprédéfinies.
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Chapitre 4

Création de rotations pour le personnel

navigant d'une compagnie aérienne

4.1 Introduction

La construction de plannings pour le personnelgaiide compagnies aériennes est un
probleme difficile, d’'une part a cause de sa gratale et d’autre part a cause de la
complexité de la réglementation du travail a prenein compte. La plupart des compagnies
aériennes construisent des plannings en deux étapesdérées comme indépendantes :
durant la premiere étape, appetééation de rotationsun ensemble de rotations est construit
a partir d’'une liste de vols. Ce probleme est cosmus le nom anglais derew Pairing.La
deuxiéme étape est celleaffectation de rotationfCrew Rosteringn anglais). Elle construit
des plannings pour tous les navigants, en leuctaiffé des rotations, des jours de réserves et
de repos réglementaire et en tenant compte destéstpré-affectées. Ce chapitre présente la
création de rotations, le probléme d’affectaticanétraité dans le chapitre 5.

La création de rotations est un probleme compleag, d’'un cété, la réglementation a
lagquelle les rotations sont soumises traite beguciwucas particuliers et, d’'un autre cote, la
combinatoire du probleme est exponentielle. Nouwsawu dans le chapitre 1 que les travaux
dédiés a la création de rotations résolvent lelprob en deux étapes. Une premiére étape, la
construction de périodes de servicgroupe les vols dans des journées de travaipéoiodes
de service). La deuxieme étape enchaine les josirdéetravail, de maniére a créer des
rotations.

Nous commencons le chapitre par I'introduction delques notions de base. Ensuite,
nous allons décrire quelgues méthodes proposéesladittérature pour la construction de
rotations. Nous résolvons le probleme de constinale périodes de service par une méthode
de programmation linéaire en variables mixtes. ijioalité de cette méthode est qu’elle peut
prendre en compte les différents types des pério@eservices. Pour le groupement des
périodes de services dans des rotations, nous gwopoun modeéle linéaire en variables
entiéres.

4.2 Concepts de base

Pour éviter d’éventuelles confusions, nous allenoduire quelques définitions. Méme
si elles sont extraites dGode de l'Aviation Civile et donc propres a la réglementation
francaise, ces définitions introduisent des notiorstandard », qui sont utilisées
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habituellement dans un contexte aéronautiqgue, emgmment du pays et de la

réglementation concernée:

Temps de vol C’est le temps décompté depuis le moment ou I'&roommence a se
déplacer en vue de gagner l'aire de décollage msgomoment ou il
s'immobilise a la fin du vol

Période de vol C’est la somme des temps de vol entre deux terap®td successifs

Temps d'arrét C’est le temps décompté depuis le moment ou Fedrgimmobilise a la fin
de la derniére étape jusqu'au moment ou l'aérarefmence a se déplacer en
vue de gagner l'aire de décollage pour effectuepréamiére étape d'une
nouvelle période de vol. (Une étape représenteolin v

4.2.1 Rotations

Une rotation est constituée d’'un ensemble de wdbutant a la base du navigant et le
ramenant a sa base en fin de rotationb&sed’'un navigant est son aéroport de rattachement.

Les vols a effectuer pendant une rotation peuviatdes volsen fonctionou des vols
de mise en placeLesvols en fonctionsont des vols qu’'un navigant effectue en tant que
membre de I'équipage. Le®ls de mise en pla@ont des vols que les navigants prennent en
tant que passagers. Ce sont des vols qui transféesnnavigants entre deux aéroports pour
gu’ils puissent continuer leur rotation ou qui l@snénent a la base en fin de rotation. Ces
vols peuvent étre effectués par la compagnie mémeéien par d’autres compagnies. En
général, les vols hors-compagnie ne sont choisisdguns les cas ou la compagnie n’assure
pas certaines liaisons entre différents aéroports.

Périodes de servicélne rotation pouvant couvrir un ou plusieurs jolgs vols qu’elle
contient sont groupés dans des journées de traapgjleléespériodes de servicé« duty
periods » en anglais).

Chaque période de servided commence avegn délai de convocatioou briefing et
finit avec undébriefing Les durées du briefing et du débriefing ont dalsws prédéfinies et
sont spécifiques a chaque compagnie. A la fin dquePdSil y a obligatoirement une
période de repos, proportionnelle au temps defietteié durant l&dS

Dans certaines compagnies aériennes, une notiaypdele PdSest introduite. Ainsi,
selon 'heure de début et de fin, uRdS estde jour ou de nuit Une PdS est considérée
comme unéPdSde nuit si elle commence ou finit dans l'interedt,, ,t,, ]. Les valeurs de

t., et ty, sont specifigues a chague compagnie aérienneneesgprimees en heure locale de
I'aéroport de départ/ arrivée deRdS Il faut noter que :

- pour établir si und’dSest de nuit ou de jour, I'heure prise en comptarmne
heure de début de RdSest I'heure de début du briefing et non pas I'eedu
début du premier vol. De la méme maniére, 'hevee fin de laPdS est
spécifiée par I'heure de fin du débriefing. DonoupunePdSdont le premier

vol commence 2h=™, le dernier vol finit ah?™", le durée du briefing est

D, €tla durée du débriefing d8,,,... la procédure pour établir le type de la
PdSest la suivante :

Procedurecalcul_type_PdS

type_PdS = PdS _de_j our //par défaut, toutes les PdS sont des PdS de jour
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PdS _ |, premier __
hdeb - hdeb Dbrief

PdS _ j.dernier _
hfin - hfin Ddébrief

Si ( I']:edbS 2 tge, OU hcli:)edbSStfin)
type_PdS = PdS de_nuit
Fin Si

Si(hf® >t ou hi®<t. )
type_PdS = PdS de_nuit
Fin Si

- t., et t;, etant exprimés en heure locale de chaque aérdfimtaire de
chaque vol doit étre aussi en heure locale dedfz@t de départ/ arrivée.

Le type d’'une PdS est assez important, car il ardfegnces sur la durée et les limites
de temps de vol de la PdS. En général, une Pd&itlegt plus courte qu’'une PdS de jour et
demande un repos réglementaire d’une plus longréedu

Les PdS sont soumises a des contraintes réglementaincernant la durée maximum,
la période de vol maximum, la durée du repos régitaaire. Ces regles sont établies par le
gouvernement de chaque pays et donnent le cadrérajéd’application. Ensuite, les
conventions civiles de chaque compagnie, complémrest a la loi, peuvent alléger ou
renforcer certaines contraintes.

Equipage Chaque rotation a une configuration d’équipage pyacise le nombre de
navigants de chaque qualification dont la rotaohesoin. La configuration d’un équipage
est définie pour chaque vol et dépend du type sedteur de I'avion qui effectue le vol. Dans
un cas idéal, les vols d'une rotation ont tous lanma configuration d’équipage, donc
'équipage est le méme durant toute la rotation.pEatique, cela ne se produit pas tout le
temps, car les rotations peuvent contenir des agfsmrtenant a plusieurs secteur avion, donc
avec des configurations d’équipage différentestdfois, un équipage en configuration
minimale doit couvrir toute la rotation, une sodutialternative (mise en place ou stand-by)
étant trouvée pour les navigants en surplus suaué®s vols. Prenons un exemple simple :
soir une rotation avec 3 vols j,w; et . Les vols y et v demandent comme équipage un
pilote, un copilote et 3 hétesses. Le velarbesoin d’'un pilote, un copilote et 2 hétesses.
Durant toute la rotation, le pilote, le copilotedetux hétesses sont en fonction. La troisieme
hotesse est considérée en fonction swetws et en mise en place sur. i a la place du vol
Vv, on retrouve deux vols¥ et » » de maniére que I'aéroport de départ de aoincide avec
I'aéroport d’arrivee dey,, la solution la moins colteuse est de laisseioglea stand-by, la
troisieme hétesse durant ces deux vols.

Identificateur A chaque rotation on attribue une sorte d'étitpyetppelée identificateur,
qui donne des informations sur les vols conterlestte étiquette n’est pas unique. Si
plusieurs rotations contiennent les mémes volgsedluront le méme identificateur. Ceci
arrive dans le cas des vols repétitifs. Soient dels répétitifsv, et v,. Le vol v, est effectué

chaque lundi durant le mois couram,(- premier lundi du mois,v,, - deuxiéme lundi du
moins, ...) etv, chaque mardi\(,, - premier mardi du mois,v,, - deuxieme mardi du mois,
...). Deux rotationsR, ={vll,v12} etR, :{v21,v22} auront le méme identificateur.
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4.2.2 Activités hors-vol

Un navigant effectue aussi des activités au sqgieldesactivités hors-val Un type
important d’activité hors-vol est constitué pariéservesUne réserve représente une journée
de travail pendant laquelle le navigant n’effechas de vol, en restant toutefois disponible
pour remplacer un autre navigant, si ce derniedr@aeve dans lI'impossibilité d’effectuer un
vol qui lui a été affecté.

Les jours de réserves attribués a un navigant mgendamois peuvent étre étalés sur
tout le mois ou groupés sur plusieurs jours conf#fécudans ce que l'on appelle un
block-réserve La maniére dont on affecte les réserves est smurai des contraintes
réglementaires et est la méme pour tous les nagigddans tous les cas, un certain
équilibrage entre les jours de réserves accordénavigants s’impose, car rester bloqué au
sol pendant un ou plusieurs jours n’est une aétivitagréable ni valorisante.

Parmi les activités hors-vol, on peut mentionnessa les périodes de formation et
d’entrainement, les activités administratives, visges médicales périodiques. Généralement,
ces dernieres activités sont programmées a deswgmde fixes et ajoutées automatiquement
au planning de chaque navigant. Elles ne font ébloje ce chapitre que dans une petite
mesure car, par la suite, nous allons les appéllseconsidérer commaes activités pre-
affectées

4.2.3 Personnel

Le personnel navigant d’'une compagnie aériennediesdé en deux catégories: le
personnel navigartechnique(pilotes et copilotes) et le personnel navigaorhmercial(chef
de cabine et hotesses/stewards).

Les qualifications de chaque catégorie sont hiéisées : un navigant ayant une
qualification supérieure est autorisé a effectwetravail d’'un navigant moins qualifié (un
pilote peut effectuer un vol en tant que copiloteue chef de cabine peut voler comme
hotesse ou stewart).

Le seul fait d’étre pilote ou hétesse ne suffit pasir pouvoir effectuer un vol, car la
flotte est souvent composée de différents types d@eteurs) d’avion et chaque secteur
demande des qualifications spécifiques. Si, géedéraht, un navigant qualifié pour un
appareil d’'un secteur donné est qualifié pour fessappareils appartenant au méme secteur,
il n'est pas obligatoirement qualifié pour un audesteur. En résumeé, étre qualifié pour un vol
signifie avoir la qualification requise par le \lokffectuer sur le secteur d’avion concerné.

Selon leur ancienneté sur différents secteurs dfgves navigants peuvent éjumiors
ou seniors L'ancienneté est calculée en fonction du nombnewtes de vol effectuées sur ce
secteur d’avion, donc, en fonction de I'expérienaa navigant peut étseniorsur un secteur
etjunior sur un autre. L’ancienneté des navigants esirtypsertante pour la constitution d’un
équipage, pour que les moins expérimentés (lesnsinsoient toujours accompagnés par les
plus expérimentés (les seniors).

4.3 Modélisation et résolution du probléme

Le probléme de création de rotations consiste &togire un ensemble de rotations qui
couvre toutes les vols de la compagnie sur un doriemporel donné - en général un mois
calendaire. La caractéristique de base des rotatsh qu’elles doivent étrfaisablespar
rapport a la réglementation du travail et aux cotieas civiles.

L’objectif principal du probleme de création deatidns est de générer des rotations qui
couvrent de la meilleure fagon tous les vols dmlapagnie. La qualité des rotations est jugée
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le plus souvent selon le nombre des rotations srégais il y a aussi d’autres criteres comme
la durée totale des rotations, le nombre de volside en place utilisées, la rétribution payée
par la compagnie aux navigants qui effectuent aggions, ...

Une compagnie aérienne peut avoir plusieurs bakwms; les vols a couvrir et les
rotations a créer sont partagées entre ces bases.

4.3.1 Contraintes réglementaires

~

Les contraintes a respecter lors de la créationralations sont nombreuses et
spécifiques a chaque pays et chaque compagnieaéri€outefois, il y a des contraintes qui
se retrouvent partout, comme celles concernanintéstions sur le temps de vol et de travail
ou les repos. Sans perdre de généralité, nousaloprésenter quelques-unes :

(5) Condition sur le temps de voau sein d'une PdS, le temps de vol ne doit paasi&p
une certaine limite supérieure. Toutefois, il yes das spéciaux ou des PdS dépassent
cette limite. Ces PdS ont besoin de I'autorisatiarMinistéere du Transport pour étre
effectuées et s’appellent « périodes de sed#regatoires »

(6) Condition sur la durée d’'une PdSla durée d’'une PdS ne doit pas dépasser une
certaine limite supérieure.

(7) Condition de repos aprés chaque PdS, une période de repos doit &oedée. La
durée du repos dépend de la durée et du tempsl die V@ PdS associée. Parfois, une
nouvelle PdS peut commencer avant la fin réglenrentlu repos. Dans ce cas, la
durée du repos qui n'a pas été effectuée sera éemal la durée du repos
correspondant a la nouvelle PdS.

(8) Condition sur le temps d’escalde temps d'escale entre deux vols consécutifs do
étre supérieur a une certaine limite inférieurevakeur de cette limite est calculée en
fonction des durées des opérations comme le débawent et 'embarquement des
passagers, le temps nécessaire au nettoyage at/'alimentation en carburant, ...
Naturellement, elle dépend du type d’avion.

4.3.2 Méthodes de résolution dans la littérature

La littérature consacrée au probléme de créatiorotddions est tres riche et la grande
majorité des méthodes de résolution proposées imsedele probléme comme un probleme
de recouvrement d’ensemble. Une formulation noédlire de ce probleme est présentée ci-
dessous :

Min > cx, (4.1)
j

Sous) e x; 21, Oi=1.m (4.2)
j

ou :

m= nombre de vols a grouper dans des rotations
n = nombre de rotations générées
c; = colt de la rotation j. Le colt d’une rotation pétre calculé en fonction de sa durée

et du temps de vol, mais peut représenter aussile payé par la compagnie pour que la
rotation soit effectuée. Si I'on souhaite seulenmamtimiser le nombre de rotations générées,
sans tenir compte des codts, il suffit de meftrel dans (4.1).

X; = variable binaire qui vaut 1 si la rotation jtfaartie de la solution et O sinon

g; = variable binaire qui vaut 1 si le vol i est cettvpar la rotation j et O sinon
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Il faut noter que ce modéle prend en compte lesiples vols de mise en place au sein
de la compagnie, car (4.2) permet gqu'un vol seotete en méme temps dans plusieurs
rotations. Dans une rotation il sera considéré cemoi en fonction, dans les autres comme
vol de mise en place. Si le probleme est formuléroe un probléme de partitionnement
d’ensemble (donc (4.2) devient égalité), la posisdbi’intégrer des vols de mise en place est
exclue.

Le probléme formulé ainsi ((4.1)-(4.2)) est réspéméralement en deux étapes :
a. génération d’'une solution initiale
b. amélioration de la solution

Lors de la premiére étape, un ensemble de rotafiisebles est généré. Ayant ainsi fixé
les valeurs des parametres definissant les rotations candidates, une solutmrante est

calculée en résolvant le probleme linéarisé deue®ment d’ensemble:

Min Y ¢, (4.1)
j0d
Sous ) x; 21 Oi gl (4.2)

ji0j

ou :
J : ensemble des rotations générées

| : ensemble des vols a grouper dans des rotations
c; : colt de la rotation

X;

. variable binaire qui vaut 1 si la rotatigrfait partie de la solution et O sinon.

Chaque colonnga un élément 0 sur la lignesi le voli fait partie de la rotatiopet O
sinon.

Pendant la deuxieme étape, de nouvelles rotatiosseptibles d’améliorer la solution
initiale sont construites et rajoutées au modelgdire (4.1')-(4.2’). Une nouvelle solution est
calculée. Le processus se répete jusqu'a ce queeli@ration de la solution devienne
négligeable.

Une des méthodes les plus utilisées pour la cartgirude nouvelles rotations (4.1)-
(4.2) est la génération de colonnes. Chaque colg@m&rée correspond a une rotation
candidate.

Comme les contraintes réglementaires concernanPdks sont assez complexes, les
rotations ne sont pas construites directement tir plas vols ; il y a une étape intermédiaire :
la construction de PdS. Les rotations sont engditeérées a partir de ces PdS.

L’approche de Rubin
Rubin [Rubin, 73] propose un modele de partitionaet d’ensemble pour créer des

rotations. En ajoutant des limites sur le tempsalédisponible’ par base, le modéle prend en
compte l'aspect multi-base :

He <D hyx, < H (4.3)
j
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H . et H/ représentent les limites inférieure et supérietineutes de vol par personne et par

mois disponibles pour la base Ces limites sont calculées en fonction du temps/ale
réglementaire qui peut étre effectué par un navigan
h,; quantifie le nombre d’heures de vols par persorér&gees par la rotation j pour la base k.

Si la rotation ne part pas del; = . O

Méme si (4.2) exclut les vols de mise en placeg;, d toutefois la possibilité d’en
prendre en compte quelques uns, en rajoutantglesslisupplémentaires a la matricg.(€es
lignes sont prises en compte seulement dans lalas codts des rotations qui les couvrent,
mais ne sont pas prises en compte par le probl@gaditionnement. L’avantage de cette
modélisation est qu’elle intégre les deux catégode vols de mise en place : compagnie et
hors compagnie.

L’amélioration de la solution initiale S (qui esbrmue des le début) est obtenue en
résolvant plusieurs sous-problémes de partitionmémensemble de taille réduite : pour un
ensemble de rotationB [J Squi couvre un ensemble de vols, toutes les rotatiaisables qui
peuvent couvrir ces vols sont générées. S'il existensemble T’ avec un colt meilleur que
celuide T, T est remplacé par T'.

L’approche de Crainic et Rousseau

[Crainic & Rousseau, 87] proposent une méthodeatstauction de rotations en deux
étapes. La premiéere étape génere des PdS a pattirlidte des vols. La génération des PdS
est un simple processus d’enchainement de volgeftos, 'on cherche a générer des PdS de
bonne qualité, en interdisant la construction déagges PdS. Une fois créées, les PdS ne sont
plus retouchées.

La deuxieme étape construit, a I'aide d’'un procestératif, des rotations a partir des
PdsS. :

1. Un ensemble R de rotations de bonne qualitéeoant une seule PdS est construit.
Pour les PdS qui ne se retrouvent pas dans cdsonstades rotations supplémentaires sont
générées, méme si elles sont de mauvaise quahtéolipteurs est créé et initialisé a 2. Ce
compteur donne des informations sur le nombre d& dree les nouvelles rotations doivent
contenir.

2. Le probleme continu de recouvrement d’ensendtleésolu pour les rotations de R.

3. R’est généré, ensemble de rotations a maxirelrdS, qui pourraient améliorer la
solution.

4. SiR'# 0, alors R— ROR ‘et on revient au pas 2. Sinon, on augmente laivaes
d’une unité et on revient au pas 1. L’algorithmarte si la valeur du compteur dépasse une
certain seuil S. La valeur de S est choisie en tioncdes limites que la plupart des
compagnies aériennes imposent pour la durée maxidesl rotations.

Une fois toutes les rotations générées, la solittiere est obtenue avec I'heuristique
de Salkin [Salkin 75].

L’approche de Lavoie, Minoux et Odier

Les auteurs [Lavoie et al. 88] modélisent le protdede construction de rotations en
tant que probleme de recouvrement d’ensemble agaadoup de colonnes, chaque colonne
représentant une rotation valide. On part d’'uneitgoi initiale qui est améliorée par une
méthode de génération de colonnes. Le modele citndés rotations pour une seule base.
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L’algorithme construit en premier les PdS et emsdis rotations. Le nombre de vols
dans une PdS étant limité, 'énumération de tol#eddS est possible. Une fois créées, les
PdS ne sont plus modifiables.

Une solution initiale est obtenue en résolvantréf@me restreint a I'aide de techniques
de coupe. Cette solution fournit un ensemble datimis de bonne qualité.

L’algorithme générateur utilisé pour trouver unewvelle colonne de colt réduit négatif
est équivalent a un probleme de plus court chemirs din graphe ou les nceuds sont des PdS
et les arétes des enchainements valides entreRitixonsécutives. Ce probléme est résolu a
l'aide de l'algorithme de Dijkstra. Comme l'algdnihe générateur est assez codteux, a
chaque appel tous les plus courts chemins de @ufatifi sont gardeés.

Généralement, I'algorithme fournit directement ¢duson entiére, méme s'il résout la
relaxation continue du probléme. En cas contrales, méthodes comme Branch&Bound ou
des méthodes de coupe sont utilisées.

4.3.3 Modélisation proposée

Comme nous l'avons vu dans § 4.3.1, les contraiatpsendre en compte lors de la
construction de rotations, visent plus les PdS ¢ rotations : si les PdS d’une rotation et
les repos correspondants sont Iégales, la rotasotégale aussi. C’est pour cette raison que
nous avons décidé de garder le schéma ‘traditionlnieprobléme de création de rotations :
génération des PdS, ensuite construction de ragapar groupement de PdS.

4.3.3.1 Construction des PdS

Méme si la littérature dédiée au probleme de aéale rotations est tres riche, a notre
connaissance, peu d’attention a été accordéeapééde construction des PdS. Des travaux
minutieux ont été effectués sur la constructiorratations a partir d’'une liste de PdS, mais
tous ces travaux laissent de c6te les algorithreagdération des PdS ou traitent ce probleme
d’'une maniere simpliste.

Etant donné le grand nombre de contraintes régl&ines et leur impact beaucoup plus
important sur les PdS que sur les rotations, naopgsons une méthode de création de
rotations qui suit le schéma classique en deuxestagcréation de PdS et ensuite construction
de rotations a partir des PdS — mais qui met llaicear la premiére étape et non pas sur la
deuxiéme. L'originalité de cette méthode réside sdém fait qu’elle prend en compte
linfluence que les vols ont sur les PdS, en madifieur type — de jour ou de nuit.

A partir de la liste des vols a couvrir sur uneiquie de temps donnée, nous proposons
de les grouper entierement dans des PdS. On cdemaiinbre des vols, le nombre maximum
de PdS qui peuvent étre créées (dans le pire desneaPdS pour chaque vol) et le nombre
maximum de vols qui peuvent étre inclus dans ure. IPdur chaque vol, on connait I'heure
de départ et d’arrivée, la durée du vol, les aétspte départ et d’arrivée. On connait aussi la
durée maximum d’'une PdS de jour et de nuit, le teog vol maximum compris dans une
PdS, la durée doriefing et dudébriefing

Nous proposons une formalisation du probléeme destoaction des PdS sous forme
d'un programme linéaire en variables mixtes. Nomsoduisons d’abord les indices et
parameétres suivants :

i : numeéro de vol i=1..1, oul est le nombre de vols a grouper dans des PdS

j : numéro de PdS=1..J, ouJ est le nombre dédSconstruites

k: rang d’'un vol au sein d’'une Pd&+1..K, ouK est le nombre maximum des vols dans
une PdS
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h, : heure de départ duwol
h! : heure d’arrivée duol
d : durée dwol. Il faut noter qued, # h! —h.Comme une PdS de nuit est déterminée

par rapport a I'heure locale de I'aéroport de déparivée de son premier/ dernier
vol, I'horaire de chaque vol est donné en heuraléode I'aéroport de départ/ arrivée.

al, : aéroport de départ cuol

|
a

: aéroport d’arrivée duol;

n,: donnée binaire qui vaut 1 siol, peut déterminer une PdS de nuit en tant que
premier vol de cette PdS
n; : donnée binaire qui vaut 1 siol peut déterminer une PdS de nuit en tant que

dernier vol de cette PdS
Tmax: durée maximum de vol dans une PdS

DJmax : durée maximum d’une PdS de jour (sans compteriéding et ledébriefing
DNmax : durée maximum d’'une PdS de nuit (sans compteridéing et ledébriefing
Dif = DJmax- DNmax ~ (différence de durée entre un PdS de jour et uisededhuit)

Dyrief = durée dibriefing
Dasbrier = durée duébriefing

B = la base (Le probléme prend en compte une sask b

Nous introduisons les variables suivantes :
X; : variable binaire qui vaut 1 si leol, se trouve dans IRdS en positionk; 0

sinon.
escalg, : variable continue qui donne la durée de I'escal@prise entre le vol en

position k (Ok =1..K -1) et le vol en position k+1 de |IRdS. Cette escale existe
seulement si il y a un vol sur la position k+1.

| S o
escalg = Xpeuahy = 2, X he) * D Xy (4.4)
i=1 i=1 i=1

| | | |
— i i
- escalg = E X E Xk E X g * E  Xik+1
= = = =

- escalg =esq -esq

La forme de cette équation sort du cadre de larpmmation linéaire, car c’est une
soustraction de deux produits entre une variablgtimoe (le premier facteur de chaque
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|

produit) et une variable binairE X1 - Selon [Beset al 02F, chacun de ces deux produits
i=1

peut étre remplacé de la maniére suivante :

esq.) 20 (4.5)
|
esq) < MAX* ) Xy . (4.6)
i=1
| .
esd? < 3 ¥y @)
i=1
[ | _
esq. = MAX* (Z Xior 1) + Z X+ (4.8)
i=1 i=1
esc? 20 (4.5)
|
esqy < MAX* D" Xy . (4.6")
i=1
| .
esq? <> x, hi (4.7)
i=1
[ | _
ES(§2) = MAX* (Z Xixsr —1) + Z X M (4.8)
i=1 i=1

Z Xij+1 0{oy (4.9)
i=1
lz XNy < MAX (4.10)

i=1
|

D % h, < MAX (4.10)

i=1

MAX fournit la valeur maximale quéy, et h! peuvent prendre. Comme les deux
parametres représentent des heures, MAX = 24 heures

z; : durée de I®S,, sans compter leriefing et le débriefing Elle est calculée
comme somme des durées des vols contenus a laqonetigoute la somme des escales :

% Un produit d’une variable binaiteavec une variable continnepeut étre remplacée par I'ajout d’une variable
(continue)p et de 4 contraintes d'inégalité linéaires.rsi> 0, alors :

(x,b, p) - p=0
(X!b!p)_’ p=b*X psin b
bo{og | - p=X
p=m*(b-1) +x
xD[O,m]
bo{oa}
xO[0,m]
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K K-1

Xy *d + " (esq —esd?) (4.11)
k= k=1

X, : variable continue qui vaut 1 s'il y a un vol darposition k de I&S;; 0
sinon :

|
X =D % (4.12)
i=1

|
1i=1

Zj:

nk : variable continue qui vaut 1 s'il y a un vol pasition k dans la Pg®t si ce
vol peut déterminer une PdS de nuit; O sinon :

Nl =>"n} * x (4.13)
i=1

n} : variable continue qui vaut 1 si le dernier velld Pd$transforme la PdS dans
une PdS de nuit ; 0 sinon

i =0+ nf - X) (4.14)
k=1
K-1
Encore une fois le produiEn#k*(l—Xjkﬂ) sort du cadre de la programmation

k=1
linéaire. En utilisant la transformation de Fditffortet 60], il est remplacé par une
variable continuep, (k =1...K-1), de maniere que :

P = nf*@- X k1) (4.15)
Py 20 (4.16)
p; <n¥ (4.17)
P S1- X (4.18)
Py 2 n;k - Xjk+1 (4.19)
nk 0{og} (4.20)
1-X,., 0{01} (4.21)

A ce moment, on peut écrire :

) ) K-1
ni =nf +> p, (4.22)
k=1

* Un produit de deux variables binaitesetb, peut étre remplacée par I'ajout d’une variablenfcwe)p et de 4
contraintes d'inégalité linéaires:

(b,b,, p) - p=0
(b,b,,p) - p=b*b, psb
b 0{og ; - p<b,

bZD{O,l} p2b1+b2—1

by,b, 0{01}
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p; : variable qui vaut 1 sPS; est une PdS de nuit; 0 sinon.Bs; commence dans
I .
l'intervalle qui définit la période de nuit, alorE nyX;; =1 ; si PS finit dans lintervalle
i=1
qui définit la période de nuit, alors =1. On peut déduire la valeur dg en fonction de

|
Zn;,xijl et den;. Le tableau suivant montre les valeurs possibéepd calculées en
i=1

I . .
fonction des valeurs dE nyX;, etden;:
i=1

P; - n;
S
i=1

0

=)
R R OO

1
0
1

Tableau 4.1Calcul des valeurs possibles de p;
On peut écrire :

L ) o )
P;= (Zn;jxijl ou n;) = (1- pj) = (1'2 nzjxijl)*(l' n)
i=1 i=1
= P =D NgX, +nl=nf > nix, (4.23)
i=1 i=1

I ) I

En utilisant la méme procédure que pour les pred(JExijkﬂh(',)*injk+l et
i=1 i=1

| _ !
O % ) * D" Xy » OnintroduitPr; (j = 1... J) variable continue, de maniére que :
i=1 i=1

Pr, =n}* Zl_:n; X1 (4.24)
Pr, >0 - (4.25)
Pr, < Znﬁ,m (4.26)
Pr, < n; (4.27)
Pr, 2 ingxul -1+n! (4.28)
n! D[g,ll] (4.29)
iIZl”Ml 0{og (4.30)

Ainsi, p; peut étre écrit sous la forme suivante :

l . .
p, = Z NgX;; +n{ —Pr, (4.31)

i=1
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Les contraintes du probléme s’expriment par leaggus suivantes :

K
D Xyl ST 0j=1..J (4.32)
k=1 i=1
2, < DJ, - P, * Dif 0j=1..J (4.33)
J K
DD Xy = Oi=1... (4.34)
=1 k=1
|
Xy <1 0j=1..J3;0k =1..K (4.35)
i=1
| |
X 2> Xy 0j=1.J;0k =1..K -1 (4.36)
i=1 i=1
X %0 <1 si (af #a,0ua, =B ouhy<h])
Oiyig =L.d,i #i, 0 =1.0,0k =1.K -1 (4.37)
X, =0siay; =B Oi =1.1;0) =1..3,0k = 2..K (4.38)

Les deux premiéres contraintes assurent la Iéghlitemps de vol (4.32) et de la durée
(4.33) d’'une PdS. La contrainte prend en comptgde de PdS (de nuit 9, = ét de jour si

p; =0), car la durée réglementaire varie en fonctioeel-ci.

La contrainte (4.34) impose le fait que chaquesail couvert une seule fois, ce qui est
équivalent au fait que les vols de mise en placepagnie ne sont pas acceptés. Dans le cas
ou l'on souhaite intégrer dans le modeéle la prisecempte des vols de mise en place,
'équation (4.34) peut étre remplacée par les eamties suivantes :

J K J K

DD Xy zlet Y > x, <mep

j=1 k=1 i=1 k=1
ou mepreprésente le nombre maximum de fois qu’un vok @ couvert : une fois en tant
gue vol en fonctionmep-1fois en tant que vol de mise en place.

La contrainte (4.35) garantit I'existence d’au nmaxim un vol sur chaque position a
l'intérieur d’'une rotation.

La contrainte (4.36) assure le fait qu’il n’y a mies ‘trou’ a l'intérieur d’'une PdS. Une
PdS peut contenik < K vols. Dans ce cas, on veut que kesols se trouvent sur lels
premieres positions de la PdS.

Les contraintes (4.37) et (4.38) traitent I'encleaient des vols au sein d'une PdS : un
vol v, peut suivre un vol, si I'aéroport de départ dy coincide avec I'aéroport d’arrivée du

v, et si I'heure de départ dy est supérieure a I'heure d'arrivée du En méme temps, les

vols avec départ/ arrivée base sont interdits @téffieur d’'une PdS (sauf en premiere/
derniére position).

Les solutions recherchées doivent respecter lesaintes (4.32) — (4.38) et minimiser
le temps hors vol (briefing, débriefing, escales)taque PdS.

3 K-1
Minimiser: Z[le* (Dbt + Dgaprier) * Z(es“ﬁ) B esqf))] (4.39)
j=1 k=1
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Si, en méme temps, I'on désire la minimisation dmhbre de PdS construites, le critére
peut étre modifié ainsi :

3 K-1 3
Minimiser: Z[le* (Dbrer + Dgaprier) * Z(es“ﬁ) B eséf))] + Z X
j=1 k=1 j=1
(4.40)

4.3.3.2Construction de rotations a partir des PdS

A la fin de I'étape de construction de PdS, la saaractéristique de chaque PdS créée
est la liste des vols correspondants; le briefiagébriefing et le repos réglementaire de fin
de PdS ne sont pas calculés explicitement. Leibgedt le débriefing peuvent étre calculés
facilement, car leurs durées sont prédéfinies. w&eal du repos dépend parfois de la rotation
qui la contient, selon les regles de constructiiiisées. Il y a deux modalités d’enchainement
de PdS : une qui permet pseudochevauchement entre deux PdS consécutives etutiree a
qui interdit le chevauchement. Dans le premier ca® PdS a le droit de chevaucher la
période du repos réglementaire appartenant a ladRd@nt. Dans ce cas, son propre repos
est prolongé avec la durée du repos d’avant qupasété effectuée.

Nous utilisons la méthode qui interdit les chevaumlnts. Dans ce cas, le repos d’'une
PdS est calculé une seule fois et il ne sera padifi;oAfin de simplifier I'étape de
construction de rotations, les durées correspordathti briefing, du débriefing et du repos
sont calculées avant etollées’a la PdS. Ainsi, chaque PdS sera caractérisée par

- I'heure de début, qui coincide avec I'heure du délobriefing

- I’heure de fin, qui coincide avec I'’heure de finrépos réglementaire

- I'aéroport de départ du premier vol

- 'aéroport d’arrivée du dernier vol

La Figure 4.1 présente I'évolution du profil d'uRdS entre la fin de I'étape de création

de PdS et le début de I'étape de construction @ioos.

T 1 -vols

a) Ay 2 — escales

— FoEEY FoEET PR 3 — briefing
b) ol bady el bed 4 — débriefing

[ 5 — repos réglementaire

3 4 5

c)
Début Pd: Fin Pd¢

Figure 4.1 Profil d’'une PdS
a) issus de I'étape de création de PdS ; b) apres le calcul du briefing, du débriefing et du repos ;
¢) au début de I'étape de construction de rotations
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Le probleme de constructions de rotations a étéétisgdcomme un programme linéaire
en variables entieres. Le modéle peut étre vu conmeeversion simplifiée du probléme de
création de PdS, car :

- les régles concernant I'enchainement des vols daesPdS restent pour la
construction de rotations. Dans une PdS, un vol peinre un autre seulement
si son aéroport de départ coincide avec l'aérogiartivée du vol d’avant et si
les deux vols ne chevauchent pas. De la méme neamiéux PdS peuvent étre
enchainées s’il y a une PdS qui commence aprés tefl'autre et a I'aéroport
de fin de l'autre.

- Toute la réglementation concernant les limiteslEgydu temps de vol, du temps
de travail ou le type d’'une PdS n’est plus prisecempte, vu que les PdS la
respectent déja.

Ainsi, la construction de rotations peut étre m@#& comme un programme linéaire en

nombre entiers. On introduit les paramétres sus/ant

i : numéro de PdSi=1..1, oul est le nombre des PdS a grouper dans des rotations

j : numéro de rotationj=1..J, ouJ est le nombre des rotations construites

k : rang d'une PdS au sein d’'une rotatidx1..K, ouK est le nombre maximum de PdS
dans une rotation. Comme une PdS peut étre assimiléne journée de travail, le
nombre de jours consécutifs de travail étant limpdéla loi, la valeur d& peut étre
choisie en fonction de cette limite.

On connait :

h, : heure de début de RdS
h! : heure de fin de IRdS
al, : aéroport de départ du premier sol dBdS

a; : aeroport d'arrivée du dernier vol deRdS

Les contraintes a respecter :

M:_.
M?:

X €1 Oio@..l) (4.41)

1

-
IS
x
i

X, <1 0o0@..d), OkO@....K) (4.42)

—_—
=

X < K*y, 0j0@..J) (4.43)

i T X <1 si aj zajethy <h;
O,ip 0@.). 0 0@.J),0k0@A..K-1)  (4.44)

[y

+ 10

x

| |

D X S D X 0jo0@..,1),0k0@1.K -1 (4.45)

i=1 i=1

X, =0 si a, #B 0io0@...1), go0a.Jd) (4.46)
I .

Xk < anm siat #B Oiy O@...,1), 0 0 ..3),0k0(2,..K -1) (4.47)

i=1
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Xjk est une variable binaire qui vaut 1 si la Pe& en position k dans la rotation ; 0
sinon..

y; est une variable binaire qui vaut 1 si la rotafiarété créée et 0 sinon.

La contrainte (4.41) assure que chaque PdS satcta# au plus une seule fois.
Réciproquement, la contrainte (4.42) impose queudaotation ait au maximum une PdS sur
chaque position. La contrainte (4.43) garantit denbre maximal de PdS dans une rotation.
La contrainte (4.44) vérifie les régles d’enchaieatrde deux PdS consécutives a lintérieur
d’'une rotation. La contrainte (4.45) garantit gquéumtation avec seulemeptPdS p < K) a
les PdS dans lgspremiéres positions. Les contraintes (4.46) et7/(dagésurent le départ de la
base au début de la rotation et le retour a la éagm de rotation.

L’objectif est de minimiser le nombre de rotatiocreées et le nombre de PdS non
comprises dans des rotations. La fonction objectimodéle est la suivante :

J J K
Minimiser >y, + 1= > %) (4.48)
=1 i

j=1 k=1

4.3.4 Résultats

Nous avons validé et testé notre modele en uttlisanogiciel de programmation
linéaire Xpress-MP. Les résultats obtenus nous eiemt de trouver une solution optimale
pour des problemes réduits a quelques dizainesobldeet sur un horizon de calcul d'une
journée.

4.3.4.1 Construction des PdS

Jusqu’a maintenant, notre méthode n’a été testéesigudes données expérimentales et
des résultats tres satisfaisants ont été obteruatleau 4.1 présente quelques résultats :

Pb.| Nbr. | Nbr.max.| Vols par| Contrainteg Variables | Eléments Temps
vols | PdS (J) | PdS (K) non zéro | sol.opt. [s]

1 |7 3 3 376 84 1380 0.4

2 12 3 4 1566 174 4776 0.1

3 |12 5 3 1747 215 5390 78.9
4 |15 4 4 3035 280 8852 0.9

5 |15 6 3 3045 312 8976 300*
6 |19 5 4 6059 430 16570 6.2

7 |20 5 4 6930 450 18560 0.9

8 |20 8 3 7404 536 20016 555*
9 |23 6 4 10583 612 27690 258.5
10 | 24 6 4 11898 636 30612 1.5

Tableau 4.1 Création de FdP - résultats expérimentaux

Chaque ligne donne des informations sur le noméreots a grouper, le nombre de PdS
a créer, le nombre maximum de vols dans une Pd&rere de contraintes, de variables et
d’éléments non zéro générés par le modéle, airsilguemps de réponse pour la solution
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optimale. Dans presque tous les cas testés, ldm®vloptimale a été trouvée. Pour les cases
avec un astérisque, le programme a été interrowgot &'’obtenir la solution optimale.

Malgré I'optimalité de la solution obtenue danssopge tous les cas, le modéle présente
un inconvénient majeur : le temps de réponse augmiers vite avec la taille du probléme.

4.3.4.2 Construction de rotations a partir des PdS

Comme pour la création des PdS, le modéle propmséla construction de rotations a
éte testé sur des données expérimentales. Le tab2@résente quelques résultats :

Pb. | Nbr. Nbr.max. | PdS parn Contraintes | Variables| Eléments Temps
PdS rotations | rotation non zéro | sol.opt. [s]

1 |19 5 4 5374 404 14884 0.4
2 |20 5 4 5945 425 16255 0.5
3 |21 6 4 7881 531 21519 1.1
4 |21 7 4 9191 616 25102 1.4
5 |21 8 4 1051 701 28685 3

6 |22 8 4 11510 734 1

7 |23 6 4 9425 581 25445 0.7
8 |23 7 4 10992 674 29682 1.1
9 |24 6 4 1023 606 27366 0.6
10 | 24 7 4 11938 703 31086 11.6
11 | 27 7 4 5610*
12 | 30 8 4 6228*

Tableau 4.2 Création de rotations — résultats expérimentaux

Chaque ligne du tableau donne des informationesnoibre total de PdS, le nombre de
rotations a créer, le nombre maximum de PdS daegatation, le nombre de contraintes, de
variables et d’éléments non zéro générés pas ldgme, ainsi que le temps de réponse pour
la solution optimale.

Ce modele présente les mémes avantages et incent&gue celui pour la construction
de PdS : la solution optimale est obtenue trés (gteelques secondes) pour des jeux de
données de petite taille, mais le temps de répauggnente tres vite avec la taille du
probleme.

4.3.5 Post traitement des rotations

Pour certaines compagnies aériennes, le prograremedds contient en grande majorité
des vols répétitifs. Dans ce cas, la constructies rdtations peut étre faite manuellement, en
exploitant au maximum la périodicité des volsallif noter que la liste des rotations obtenues
contient beaucoup de rotations ayant le méme ififateur. Avec cette structure particuliére
de rotations, lors de I'étape d’affectation (quiasprésentée en détail dans le chapitre 5), des
regles concernant I'équilibrage du temps de trastadlu temps de vol, des jours de réserve ou
de repos entre les navigants sont plus facilenmesmtectées. Ainsi, des plannings équitables et
satisfaisants sont construits.

L’outil que nous proposons essaie d’utiliser lear@ssances du planificateur humain.
Son expérience lui a prouvé que certaines ségaatiaetivités contenant des rotations, des
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jours de repos ou de réserve facilitent le resgestrégles d’équilibrages. Ainsi, avant I'étape
d’affectation, nous proposons un post traitemestrdéations. Le choix de ce post traitement
est laissé a I'utilisateur. S'il désire le grouperndes rotations dans des séquences, il fournit
le profil des séquences qu’il souhaite construire.

L'utilisateur peut proposer un ou plusieurs typgusices. Un type de séquence est
représenté par une liste qui donne des informatsoinde type d’activité souhaité et I'ordre
d’enchainement. Une séquence dont le type a lagfatnivante

Type_séquence_1 :ID1, Réserve, Repos, 40D3, Repos
doit contenir, dans la méme ordre : une rotatganal’identificateurlD4, un jour de réserve,
un jour de repos, une rotation ayant I'identificatid,, une rotation ayant l'identificatelid 3
et un jour de repos. Une séquence doit étre compalgs jours sans aucune activité ne sont
pas permis a l'intérieur d’'une séquence.Higure 4.2 présente trois séquences construites
selon le typeType séquence_1 . Séquence_1 est une séquence valide, Séquence 2 et
Séquence_3 sont des mauvaises séquences, cadédsyteous a l'intérieur. Séquence_2 laisse
un jour non couvert entre la premiére rotatioregbur de réserve. Dans Séquence_3 il y a un
jour sans aucune activité entre la deuxiéme eblai€me rotation.

Séquence_1 g ] [N (e | I e
Séquence_2 — A TF = B WA
Séquence_3 B 1 | | e = T
jour jour
jourl: jour?2 jour3 jour k journ: n+1 n+2
I Rotation avedD, [="] Rotation avedD;
] Jour de réserve I Rotation avedD;

N3 3 Jour de repc

Figure 4.2 Séquences de rotations

Pour construire des séquences possibles, noussmepain algorithme de listes. Afin
de faciliter la recherche des rotations dans k,lislles sont triées en ordre croissant de la
date et de I'heure de début. Les types de séquenotsraités séquentiellement ; pour chaque
type on cherche a construire le maximum de séqeepessibles. Si les rotations se répétent
chaque jour, une séquence sera construite poutuehagr du mois.

Construction d’'une séquendees éléments d’'un type de séquence sont traitgmoiun
et sans changer leur ordre. Si I'élément courantiegour de réserve ou de repos, un jour de
réserve ou de repos est créé et ajouté a la séwencours de construction. Si I'élément
donne l'identificateur d’une rotation, alors latéides rotations est parcourue pour trouver la
premiére rotation avec cet identificateur. Dansds ou I'élément courant n’est pas le premier
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élément de la séquence, quelques conditions suppté@ires doivent étre respectées. On
distingue trois cas différents, selon la naturé&ément courant :

- I'élément courant est un jour de réserve. OeralieDateFin et HeureFin la date et
I’heure de fin de la derniére activité insérée danséquence en train de construire. On essaie
de construire une réserve le jddateFin L’horaire d’'une réserve étant prédéfini, la reser
peut étre construite seulement si son heure det @dbgupérieure ldeureFin Si ce n’est pas
le cas, la réserve sera construite pour le jowasiijDateFin+1

- I'élément courant est un jour de repos. Un jder repos sera construit le jour
DateFin+1.

- I'élément courant donne l'identificateur d’ureation. Dans la liste des rotations, on
cherche une rotation ayant 'identificateur demargié commence le jouDateFin et aprés
HeureFin. S’il n’y a pas de rotation avec ces caractériggune nouvelle recherche est
lancée pour le joubateFin+1. Si la nouvelle recherche finit par un échec, lausége ne
peut pas étre construite jusqu’a la fin. La pagiie a été construite jusqu’a ce moment est
détruite. Le processus essaye de construire uneeheuséquence du méme type qui
commence un autre jour.

Si la séquence a été construite avec succes, tiestestations comprises sont enlevées
de la liste des rotations, car une rotation ne pagtétre insérée dans plusieurs séquences.

Nous présentons ci-dessous la procédure de cotigirale séquences :

ProcedureConstruction_séquences

Tri(Liste_rotations)
Pour Type_ Séquence Courant parcourt ( Liste_Types_Séquences)
Pour(chaque jour du mois)
Activité_Courante =Retirer_téte( Liste_activités_Type_Séquence_Courant)
Si(Activité_Courante = réserve)
Crée (Nouvelle_séquence)
Nouvelle_séquence.Commence_avec(jour_de_réserve)
enConstruction = VRAI
Fin Si
Si(Activité_Courante = repos)
Crée (Nouvelle_séquence)
Nouvelle_séquence.Commence_avec(jour_de_repos)

enConstruction = VRAI

Fin Si

Si(Activité_Courante=rotation avec ID K)
Cherche_dans(Liste_rotations) premiére rotation aya ntiD
Si(trouve)

Crée (Nouvelle_séquence)
Nouvelle_séquence.Commence_avec(rotation_trouvée)

enConstruction = VRAI
Fin Si
Fin Si
Tant_que ( Liste_activités_Type_Séquence_Courant pas_vide et
enConstruction)
Fin_ Nouvelle_séquence = Date_fin(Derniére_activité_séqu ence)
Si( Activité_Courante = réserve ou repos
Crée(réserve  ou repos) le jour ( Fin_ Nouvelle_séquence)
Si (ChevauchementAvec(Derniére_activité_séquence))
Crée(réserve  ou repos) le jour ( Fin_ Nouvelle_séquence+1)
Fin Si
Ajoute( réserve ou repos a Nouvelle séquence )
Fin Si
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Si( Activité_Courante=rotation avec ID D)
Cherche_dans(Liste_rotations) premiére rotation ave c ID, qui
commence le jour( Fin_ Nouvelle_séquence)
Si( pas_trouvée ou
ChevauchementAvec( Derniére_activité_séquence )
Cherche_dans(Liste_rotations) premiere rotation ave c ID,
qui commence le jour( Fin_ Nouvelle_séquence+1)
Fin Si
Si(trouveé)
Ajoute( rotation_trouvée a Nouvelle_séquence )
Fin Si
Sinon // non trouvé ou chevauchement
Détruit(  Nouvelle_séquence)

enConstruction = FAUX
Fin Sinon
Fin Si
Fin Tant_que
Si(enConstruction)// Nouvelle_séquence construite avec succes
Enléve_de( Liste rotations ) toutes les rotation comprises dans
Nouvelle_séquence
Fin Si
Fin Pour

Fin Pour

4.4 Perspectives : construction d’algorithmes approchés

Les tests effectués sur les deux modeles propogé®murni de tres bons résultats : la
solution optimale est souvent obtenue en quelgaeesnsles. Par contre, les deux modéles
proposés fonctionnent tres bien sur des jeux deé@snde petite taille, mais leur temps de
réponse augmente de facon exponentielle avecilliada probléme. Cet aspect nous mene a
explorer d’autres modalités de résolution.

4.4.1 Construction de PdS

Pour la construction de PdS, une méthode heurestiqisée sur un algorithme de listes
pourrait étre envisagée. Cet algorithme reposéediait que le temps d’escale entre deux vols
varie selon que I'équipage effectue le vol suivantle méme avion ou qu’il change d’avion.
Dans le premier cas, la durée du temps d’escalsndenComme I'objectif du probleme reste
de minimiser le temps hors-vol d'une PdS, cettaaaristique du temps d’escale peut étre
exploitée. Les vols sont groupés en listes selwidh qui les effectue (une liste pour tous les
vols sur le méme avion) et triés en ordre croisdaneur date et heure de départ; ensuite, les
listes sont traitées séparément :

Pour chaque liste, on essaie de construire le marime PdS entierement comprises
dans la liste. Cette technique de constructionitédpriori la combinatoire du probleme.

S’il reste des vols non couverts, d’autres PdS sonstruites par exploration des listes
des vols.

4.4.2 Constructions de rotations
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Comme nous I'avons déja mentionné, les rotations Ssumises a moins de contraintes
qgue les PdS et, a priori, les rotations constrypias enchainement de PdS Iégales restent
légales, donc les possibilités de combiner des &fits de construire des rotations sont
infinies. Dans ces conditions, la premiere voiexplaer pour la construction de rotations
reste la génération de colonnes. La combinaisom dlgorithme du type FFD et de la
génération de colonne, qui s’est révelée tresaféiqour la génération de vacations, est donc
aussi prometteuse pour la création de rotations.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté le problénceédtion de rotations. Nous avons
VU que c’est un probleme complexe, habituellemésblu en deux étapes : construction de
périodes de service et groupement de ces deuxédesnén rotations. La littérature dans le
domaine met I'accent sur la deuxieme étape, latnact®n des périodes de service étant mise
un peu dans I'ombre.

Nous proposons une méthode de résolution du prablden création de rotations,
également en deux étapes, mais en transférantrandeggpartie de la complexité du probléme
sur la construction des périodes de service. Lex dmus-problemes ont été modélisés
comme programmes linéaires en variables mixtes lpotwnstruction des périodes de service
et en variables entieres pour le groupement damsodations.

Enfin, une étape supplémentaire de post traiterdesitrotations permet de les grouper
en séquence, avant I'étape d’affectation.

Il est important de noter que les méthodes promosiédessus pour la création des PdS
et des rotations traitent le probleme de facon uigose, en cherchant I'optimalité. En
contrepartie, ces méthodes ne s’appliquent qu’peatiés jeux de données. En pratique, elles
permettent d’évaluer la qualité des algorithmesédelution approchée. Quelques pistes pour
I'élaboration d’algorithmes applicables a des jelex données réels ont été présentés en
complément.
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Chapitre 5

Affectation de vacations/ rotations

5.1 Introduction

Le sous-probleme d’affectation représente la deogi@tape dans la résolution du
probléeme de création de plannings. Compte tenuadedsemblance entre I'affectation de
vacations et celle de rotations, nous avons détedgrésenter les deux cas ensemble, mais en
mettant en évidence les aspects spécifiques deieltas.

Ce chapitre commence par une présentation des gieiemes d’affectation. Apres
avoir énuméré les contraintes réglementaires camgou spécifiques a chaque cas, nous
analysons quelques modéles et méthodes de résoputiposeés dans la littérature.

Ensuite I'approche que nous retenons est exposerigon des nombreuses contraintes
réglementaires le probléme est modélisé comme ailgme d’affectation généralisée. Nous
proposons une décomposition temporelle et par figetlon et ensuite une transformation du
probleme d’affectation généralisé en probléeme d@ttion simple par relaxation
Lagrangienne. Un algorithme ad-hoc est utilisé paurésolution de chaque probleme de
base.

IFR France a développé un produit commercial pdaiffectation de rotations au
personnel navigant d'une compagnie aérienne ettjise notre approche de résolution. Le
chapitre finit par la présentation de ce produit.

5.2 Présentation du probléme

L’affectation de vacations consiste a affecter agents du personnel au sol (PS), a
moindre codt, toutes les vacations a effectuemeseiere a respecter les contraintes liées a la
réglementation du travail et aux disponibilités degents, en prenant en compte leurs
préférences.

L’affectation de rotations consiste a affecter arspnnel navigant (PN) toutes les
rotations a effectuer sur un intervalle temporatry de maniere a respecter les contraintes
liees a la réglementation du travail et aux dispifités des agents, en prenant en compte leurs
préférences. De maniére équivalente, il faut trowles équipages complets pour chaque
rotation.

5.2.1 Contraintes réglementaires

Le processus d’affectation doit tenir compte desiglurs contraintes réglementaires. Ces
contraintes représentent I'ensemble des lois demegnts consignés dans le Code du travalil
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complété par la jurisprudence, les conventionsectilles complétant les dispositions lIégales
en matiere d’heures supplémentaires et de modolas horaires. Il faut mentionner que
pour un navigant, une journée de travail est reg&e par une PdS et le temps de travail est
équivalent au temps de vol effectué.

Dans un cadre trés général, trois niveaux de dategapeuvent étre distingués :

(1) Contraintes quotidiennesdurée minimum et maximum d’une journée de travail
durée maximum du temps de travail. Pour les PSnbme de pauses avec leurs
durées et la fenétre de temps au cours de lacqgelgue pause peut étre prise.

(2) Contraintes sur n jours glissantéemps de travail minimum et maximum, temps de
repos nécessaire entre deux jours de travail ssif€esombre maximum de jours
de travail successifs, temps de repos minimumitiposement des jours de repos
dans la semaine (le week-end ou dans la semaine)

(3) Contraintes sur une période de plusieurs semainksee exacte du temps de travail
effectif moyen sur [I'horizon considéré, nombre mmaxim d’heures
supplémentaires permises.

Pour les navigants, il y a aussi des contraintesemant la qualification sur des vols et
la configuration des équipages :

(4) Contraintes sur la qualification pour un valn navigant peut effectuer un vol s’il a
effectué un nombre minimum requis d’heures de wol le secteur d’avion
correspondant a ce vol dans un intervalle temppreprécéde le volekemple un
navigant peut effectuer un vol sur un avion de t§p&il a effectué au moing
heures de vol sur le méme type d’avion, lorsyddsrniers mois avant le vol).

(5) Contraintes entre les membres d’'un équipadans le cockpit, si 'un des navigants
(pilote ou copilote) est junior, l'autre doit étsenior. Dans la cabine, vers
certaines destinations, un nombre minimum d’héteskaEvent parler certaines
langues.

Suivant leur importance, les regles a respecterderl’affectation peuvent étre divisées
en deux catégories : régles dures et régles soumssregles duresdloivent étre respectées
impérativement, car ce sont des regles qui fixentcddre de travail et la validité des
affectations (les regles imposées par la Ib@s regles souplesontribuent a la qualité de
I'affectation (régles économiques, de qualité ou pi&férence). Elles peuvent étre
progressivement relaxées si nécessaire, afin @idocele domaine de solutions admissibles.

5.3 Méthodes de résolution dans la littérature

5.3.1 Affectation de vacations

Malgré l'intérét accordé au probleme de créatiorvaeations, peu de travaux ont été
dédiés exclusivement au probléme d’affectation ek derniéres aux agents. Souvent, cette
deuxieme étape de la création de plannings edédrai la suite de la construction des
vacations. Pour des raisons d’intégrité, nous ad@csdé de présenter entierement les études
qui traitent ensemble la création et I'affectattvacations.
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L’approche d’Alvarez-Valdes

Alvarez-Valdes et ses co-auteurs [Alvarez-Valé¢sal. 99] proposent une méthode
d’affectation de personnel sur un horizon tempdhehe semaine. Le probléme est résolu en
trois étapes. Dans une premiéere étape, on premgrapte seulement les types des vacations
(de nuit, de matin et d’apres-midi) et le nombrgales de repos a accorder par semaine. Des
enchainements admissibles de vacations et jourspes sur 7 jours sont définis. Le but de
cette premiére étape est de trouver I'ensemblenmaini de ces enchainements qui couvre
toutes les vacations de la semaine. Le modéle ahléme est le suivant :

Min > c.x,
saS
Sous :) ax =r, OiOT
sS

Xs 2 bg, x, entier
X, compatible avec la semaine précédente
u:
S = ensemble des enchainements admissibles
T = périodes de la semaine
Cs = colt de 'enchainemeast
Xs = nombre de fois ou I'enchainement s est pris tiasslution
r. = nombre de personnels demandés pour la période t
&s = variable binaire qui vaut 1 si I'enchainemenbavre la période t et 0 sinon
bs = borne inférieure poursx

o

Le probleme est résolu par une recherche taboéebss la procédure de [Glover &
McMillan 86] pour des problémes de sac a dos muitdsionnel. La méthode suit une
oscillation stratégique qui alterne des phasestamis/es et destructives. Dans une phase
constructive, la valeur de, ®st augmentée progressivement et dans une phstsectige elle
est diminuée progressivement.

La deuxieme étape est un simple probleme d’affiectatie n enchainements a
personnels. Le colt d’affectation est calculé ewcfion des objectifs suivants : équilibrage du
nombre de week-ends non-travaillés et du nombreuwlds de nuit travaillées, pénalisation
pour des séquences trop longues de jours consedrdifaillés. Le probléme est résolu a
I'aide de I'algorithme hongrois.

La derniére étape affecte les vacations propreiiezg aux personnels, en fonction des
enchainements qui leur ont été attribués lors ddelaxieme étape. Cela se fait en deux
parties. La premiére partie affecte les vacatiansndniére a respecter toutes les contraintes.
Chaque personnel recoit chaque jour la vacatighus longue admissible ayant le type défini
par 'enchainement correspondant. Deux procédugesdection sont possibles durant cette
partie : le remplacement de certaines vacations a@éfectées aux agents et I'échange
d’enchainements entre deux agents.

La deuxieme partie cherche a améliorer la solutianrapport a certaines contraintes
secondaires, liées au nombre requis d’agents etiraites de temps de travail. Cela peut se
faire en remplacant certaines vacations par d’aythes courtes ou en accordant plus de jours
de repos.

Cette approche fournit une solution admissible,fpement optimale, mais qui donne
de bons résultats en pratique.
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L’approche de Mason

Dans [Masoret al, 98], on nous propose une méthode d’affectationag@tions pour le
personnel du service de douane de I'’Aéroport latéwnal d’Auckland, Nouvelle Zélande.
Les vacations doivent étre affectées a des progesua travail journaliers, intégrés dans des
séquences de 9 jours consécutifs (6 jours de tratvaijours de repos). Comme il N’y a pas de
vacations a cheval sur deux jours, le problémealésbtmposé d’une fagcon naturelle en sous-
problemes indépendants qui couvrent un jour, sddnae chaque jour est divisé en périodes
de temps de 15 minutes.

Chaque sous-probleme a pour objectif de minimigercdit associé aux agents
nécessaires pour effectuer toutes les vacatiojsuduLe modéle du probléme est le suivant :

n
Min Zci X,
i

Sous :Zm:xja,.j >b, Oio{L..m
=1

x, 20, x; entier,  0jO{L...,n}

<

ou :
aj = variable binaire qui vaut 1 si la période i estiverte par la vacation j, 0 sinon

Xj = nombre d’agents qui doivent effectuer la vacafio

bi = nombre minimum de personnel requis pour effedautéche j

¢, = colt de la vacation j, calculé en fonction dedlaée de la vacation (nombre de
périodes de 15 minutes couvertes)

Chaque probleme de ce type est résolu par progriomiaéaire en nombres entiers
[Ryan 80]. La solution entiere est obtenue par céma standard de branchement sur les
variables.

Les problemes sont en général de petite taillec dentrés bons temps de réponse sont
obtenus (quelques dizaines de secondes).

Ensuite, des plannings individuels couvrant deh@imements de 9 jours sont construits
a l'aide d’une heuristique [Panton 91] qui détereni@s jours travaillés et les jours de repos.
Cette heuristique génére des plannings faisablé®dee qualité, en assurant en méme temps
la qualité des plannings plus longs, obtenus pasulecession de plusieurs enchainements
consécutifs. Une fois I'enchainement créé, les tiats sont affectées en ordre décroissant de
leur taille.

L’approche de Duffuaa et Al-Sultan

[Duffuaa & Al-Sultan, 99] proposent un modéle stastique pour l'affectation des
vacations au personnel de maintenance des avions da aéroport. Les travaux de
maintenance des avions se divisent en deux cagsgola premiere, appelée « maintenance
planifiée » inclut la maintenance de routine evprdive ; la deuxieme, la « maintenance non-
planifiée », inclut les pannes et les urgences.

Si la maintenance planifiée a un comportement d#teste, la maintenance non-
planifiée a un caractére stochastique et peut fenticompletement le planning des taches/
vacations planifiées.

Le modele proposé contient une partie détermimistene partie stochastique. La partie
déterministe reprend le modéle décrit dans [Rol&rEscudero, 83] qui est un programme
linéaire en nombre entiéres. La partie stochastaumebine une approche anticipative et une
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approche adaptive, de maniére a trouver un comipremnire un planning a long terme et un
planning ayant une bonne réactivité face aux urggede chaque jour.

5.3.2 Affectation de rotations

L’approche de Ryan

Un des articles qui a beaucoup influencé la sute tdavaux dans le domaine est celui
de Ryan [Ryan 92]. Il est 'un des premiers a avoodélisé le probléeme d’affectation de
rotations comme un probléme de partitionnementserble. L'idée de base est de générer
tous les plannings faisables de chaque naviganag@h planning doit respecter la
réglementation et les activités pré-affectées. Rihatenir une solution faisable, un sous-
ensemble de ces plannings doit étre sélectionnénateere a affecter un seul planning a
chaque navigant et a assurer des équipages complat€haque rotation. Pour un probleme
avecp navigants et rotations, le modele général est le suivant:

Min z=c"x
Sous :Ax=Db

x, 0{0a}

avec A une matrice unimodulaire qui a la forme ante :

[c,c,c .. C
L L L. L

c

ou :
C. =ee'est une matrice de dimensiopxn avec e =[00,..1...,0] (1 en positioni) et

e’ =[11...1].
L, : matrice ce dimensionxn ou n, représente le nombre de plannings faisables mour |
naviganti. Chaque elément, vaut 1 si lek-ieme planning du navigant contient la
rotationj et O sinon.

P
La matrice A est de dimensiom< > n,, olim=p+t.
i=1
Les éléments du vectebront les valeurs suivantedy, = 1 pouri =1...pet b,,; =r, pour

i =1..t, our, représente le nombre de navigants requis pouielae- rotation.

Ryan propose une construction par simple énumérates plannings faisables pour
chaque navigant. Comme le nombre de plannings pauseul agent peut atteindre des
milliers, des techniques de filtration [Ryan & Fadk, 88] sont utilisées pour limiter leur
nombre. Ensuite, le probleme est résolu comme agramme linéaire en nombre entiers. La
relaxation linéaire obtenue a l'aide de l'algorigarprimal du simplexe est améliorée en
utilisant une version des stratégies de progranoméiti€aire €lastique utilisées par [Brown &
Graves, 75]. La solution entiere est obtenue @d'al’'une technique dBranch&Boundqui
effectue le branchement sur les contraintes etpasnsur les variables. L'arbre de recherche
est exploré en profondeur, en parcourant toujotabodd la branche dont la valeur de la
contrainte est fixée a 1.
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L’approche de Dawid

En utilisant le model de Ryan, Dawid [Dawet al. 01] propose une méthode de
résolution a I'aide d’'une technique 8eanch&Bound Cette approche cherche une solution
faisable, mais pas forcément optimale. L'avantagecdtte méthode est qu’elle arrive a
réduire le temps de réponse par rapport a d’autéthodes proposées dans la littérature pour
le méme genre de probleme.

Le modele peut étre décrit de la maniere suivastt: W un ensemble de plannings
individuels générés a priori, M un ensemble de geavis et P un ensemble de rotations, en
sachant que chaque rotatioa besoin ded; navigants.

Un planning L est constitué d'un sous-ensemble atations qui ne chevauchent
pasj 0P, assujetties aux contraintes réglementaindg’ (W représente I'ensemble de
plannings faisables associés au navigamour toutk, # k,, les ensemblewkiﬂ et Wk“z” sont
disjoints.WjP :{L|j 0 L} représente I'ensemble de tous les planningsntenant la rotation
j-

Une variable binairex, est associée a chaque plannWigSi le planning est sélectionné
dans la solutionx, prend la valeur 1, sinow, = .@haque planning a une utilit¢. Cette

valeur est utilisée pour maximiser I'utilité totale la solution.
A l'aide de ces notions, Dawid modélise le problaieda maniére suivante :

Min iuixi
i=1
Sous: Y x =1,  OkO{L..m}
i
2% =d;, 0j Oft.....a}
iowp
x, 0{01}, 0 0{1,...,n}

Par rapport au modele de Ryan, Dawid integre dangreodele la sur-qualification, ce
qui veut dire qu’'un navigant ayant une qualificatsupérieure peut effectuer un travail qui
demande une qualification inférieure (par exempie,chef de cabine peut effectuer une
rotation en tant que stewart). Cette approche pdanésolution des problémes ou le nombre
de PN ayant une certaine qualification n’est pdssunt pour couvrir toutes les rotations.

L’algorithme de résolution proposé, qui est uneptation de l'algorithme de Davis-
Putman [Davis & Putman, 96], est une énumératioplioite. Méme si la recherche d’'une
solution se fait dans un arbre, cette méthode mpastunBranch&Boundtraditionnel, car il
n’y a pas de bornes pour limiter 'espace de redfeed’une solution : c’est une technique de
propagation de contraintes qui est utilisée poduiré le nombre de noeuds a évaluer.

Dans chaque noeud de l'arbre I'état du modele éfatid S={Spos,5neg,8f,ee} ou S,
definit I'ensemble des variablegs dont la valeur a été fixée a B, I'ensemble des
variables dont la valeur a été fixée a 0 8t 'ensemble des variableg dont la valeur
n'a pas encore été fixée. L'état initial du mode&S® ={00,W}. Une solution faisable est

obtenue siS ={** 0} et si toutes les contraintes sont respectées.

76



tel-00011399, version 1 - 17 Jan 2006

CHAPITRE 5 Affectation de vacations/ rotations

Dans chaque noeud de l'arbre de recherche, lablarde branchement est choisie
parmi les éléments &,... Si S;.. est vide et le modéle est toujours dans un éisalike,

alors une solution a été trouvée et la recherchieé&te. Sinon, I'état courant du modeéle est
sauvegardé, la valeur de la variable de branchecherie est fixée a 1 et une propagation de
contraintes est effectuée. Si le modéle reste twsijfaisable on descend dans l'arbre de
recherche et un autre nceud est examiné. Si le mddelent infaisable aprés un changement
d’état ou suite a un backtracking, I'ancien était étre restauré et la valeur de la derniére
variable choisie est fixée a 0. Si la nouvelle Boluest toujours infaisable le noeud courant
est enlevé de I'arbre de recherche et un backirgaodst effectué. Sinon, la procédure se
répete pour une autre variable libre.

L’approche de Gamache

[Gamacheet al. 99] utilisent la méme modélisation que Ryan, nilgigproposent une
méthode de résolution basée sur la générationldercs.

Une rotation mereest une rotation qui doit étre affectée a un éapgepentier. Chaque
rotation mere peut étre décomposée en plusietations filles une rotation fille pour chaque
membre de I'équipage. L'objectif du probleme estrdaximiser la durée des rotations
couvertes, donc de minimiser la durée des rotatjons’ont pas été couvertes.

Le modéle mathématique du probleme maitre estivarsi:

n
Min > c e,
b1

Sous :i >a,x +e,=b,, Op O{L,...,n}
k=1 rOR,

>x =1, Ok O{1,...,m}

rORy

e, 20 Op O{L,...,n}

x, 0{o1} rDLmJRk

: ensemble de plannings faisables pour le navigant
: durée de la rotatiop

o
< M

O

: nombre des rotations filles composant la rotatieerep

D

: nombre de rotation filles appartenant a la roteteére p et non affectées

Q

o - Variable binaire qui vaut 1 si la rotation pt faartie du planning r et 0 sinon

X

<

: variable binaire qui vaut 1 si le planning it faartie de la solution et 0 sinon

La relaxation linéaire du probleme maitre est idsa I'aide du simplexe pour un
ensemble de plannings donnés. Le probleme esclidise wne technique de génération de
colonne pour construire de nouveaux plannings deréaluit négatif.

Dans le probleme esclave, un réseau est assohegae navigant. Le nceud source et le
nceud puits modélisent le début et la fin du moisusTes autres noeuds représentent des
instants de temps associés au début ou a la fimecAativité. Chaque arc représente soit une
activité (rotation, repos, activité pre-affectée}t ain lien entre deux instants de temps. Un
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arc représentant une rotation fait partie du résessocié a un navigant seulement si le
navigant peut I'effectuer.

Chaque chemin trouvé dans un réseau représentanming valide pour le navigant en
guestion. Le colt associé a chaque chemin repeesento(t réduit du planning dans le
probléeme maitre et il est calculé a I'aide desaldds duales fournies par celui-ci. A chaque
résolution d’'un probleme, tous les plannings det géduit négatif sont envoyés vers le
probléme maitre. Cette technique est décrite aildftns [Desrosiers et al. 95].

La solution entiere est obtenue a l'aide dune eeche partielle de type
Branch&Bound L’heuristique utilise une stratégie de rechereherofondeur et s’'arréte a la
premiere solution entiere trouveée.

5.4 Modélisation du probléme

En raison des nombreuses contraintes réglementdéregrobleme d’affectation de
vacations/ rotations est un probleme d’affectatrantiple généralisé. Ce probleme admet une
formulation linéaire en variables mixtes : des ableés binaires pour représenter les choix
d’affectation et des variables réelles pour reprieseles dates et les durées dans les
contraintes de réglementation. Il est donc natdeethercher a le résoudre par les logiciels
commerciaux de programmation linéaire en variableges, comme CPLEX ou XPRESS-
MP. Cependant, malgré I'efficacité remarquable agtsscesse améliorée de ces logiciels, la
résolution globale de ce probleme reste inaccessblraison de I'explosion combinatoire.
C’est pour cette raison que nous proposons unengsasition du probléme global, ainsi
gu’une relaxation du probléme d’affectation gérniééa en un probleme d’affectation simple.

Une décomposition temporelle et par qualification pur I'affectation de vacations

Le probleme global étant formulé sur un mois cadéneg nous proposons une
décomposition temporelle et par qualification. Qlegsous-probléeme est relatif a une
gualification et couvre un intervalle de temps ptosrt (typiguement une journée de travail).
Les vacations représentant des journées de trawvadl,décomposition par jours est presque
naturelle. Un ensemble de sous-problemes est aéifisii pour chaque groupe de vacations
gui commencent le méme jour. Ainsi, la décompasipar jour n’exclut en rien les périodes
de travail nocturnes. Les contraintes du problelokaj qui couplent les sous-problemes sont
celles liées aux durées de travail et de repostraiates sur n jours glissants et contraintes
sur une période de plusieurs semaines. Dans larg@sition séquentielle journaliere du
probléme global, ces contraintes vont étre réparie chaque jour, cette répartition étant
mise a jour de facon dynamique a partir du calesl cumuls de durées de travail et de durées
des repos.

Une décomposition temporelle et par qualification pur I'affectation de rotations

Une rotation a une structure un peu plus complexeng vacation, car elle s’étale sur
plusieurs jours et est effectuée par un équipageplksi et non pas par une seule personne.
Méme si la décomposition du probléeme par jours mwail n'est plus réalisable, une
décomposition temporelle est toujours possiblesirbtations sont groupées suivant leur date
de début : un sous-probléme est ainsi défini phague groupe de rotations qui commencent
le méme jour.

Les équipages changent au cours du mois, les masigaurnent entre plusieurs
équipages. Etant données aussi les contraintesxptieéret au sein d’'un équipage, une autre
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décomposition sera faite par qualification (pilotaspilotes, hotesses...). On appellera « job »
le travail élémentaire d’une qualification donnéesain d’'une rotation donnée. Dans le cas ou
p navigants ayant la méme qualification sont reguisune rotation, on définigajobs et on
résoudra en séquenpesous-problemes de facon a traiter de proche erheries contraintes
internes liées aux éventuelles incompatibilitéslemdgntaires entre membres du méme
équipage.

Une troisieme décomposition possible peut se feéten les secteurs d’avion, car les
navigants ne sont pas obligatoirement qualifiées sars les secteurs d’avion. Cette
décomposition sera faite seulement dans les cédssatavigants sont mono qualifiés. En cas
de multi qualification, la découpe du probléme geateur n’a pas d’intérét.

Pour conclure, le probleme d'affectation de rotadi peut étre décomposé dans le
temps, par qualification de navigants et, éventoedint, par secteur d’avion: un sous-
probléme est ainsi défini pour chaque groupe datiost qui commence le méme jour et pour
tous les navigants disponibles ayant la méme deetiibn (sur le secteur avion correspondant
aux rotations sélectionnées).

Probleme d’affectation simple

Le sous-probleme d’affectation défini ci-dessustpétte vu comme un probléme
d’affectation généralisé car, en plus de la conteade base qui impose que chaque vacation/
rotation doit étre affectée a un agent, il y a clastraintes supplémentaires a respecter. Nous
proposons une transformation du probleme d’affextagénéralisé en probleme d’affectation
simple par relaxation Lagrangienne : les contrairgent dualisées et des termes pénalisant
leur non respect sont intégrés dans le critere smuse de codts. Compte tenu du grand
nombre de contraintes, les valeurs des pondératiomespondantes sont établies a priori et
non a l'aide d’'une méthode itérative. Toutes lestrammtes seront ainsi traitées comme des
contraintes souples, le non-respect des contraistigstes étant trés fortement pénalisé
(méthode du « grand M » en Programmation Linéaike)paragraphe 8§ 5.5.2, nous allons
détailler le calcul des pondérations.

En résumé, le probleme global de multi-affectaticinégalisé avec beaucoup de
variables est décomposé en plusieurs sous-problediaffectation simple. Cette
décomposition confere en outre a la technique si@ugon, un caractére modulaire facilitant
linterprétation des résultats et la prise en cambe modifications locales. Les contraintes
couplantes, généralement d’origine réglementaoet sansformées en contraintes localisées
par des mises a jour temporelles a la fin de chagumde. En outre, le paramétrage des
contraintes souples est réalisé grace a une interfae programme fournit ainsi une aide a la
décision pour le responsable en charge du planning.

5.5 Méthode de résolution proposée

Pour la résolution du probleme, nous proposons aomebinaison de deux méthodes
classiques de résolution des problemes d’affectatime méthode duale est utilisée comme
méthode de base, mais I'étape de décision sumi&gibilité de la solution courante est
effectuée par une méthode primale. Nous avonsudtagorithme hongrois comme méthode
duale et le Bip Match comme méthode primale. Lalioaison choisie essaie de maximiser
les avantages des deux méthodes et de minimigsriteonvénients.

L’avantage d’'une méthode duale est qu’elle foutnijours la solution optimale, s'il en
existe une. Son inconvénient est le fait que lastn@btenue qu'a la convergence de
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I'algorithme (caractéristiqgue de base des méthddates, qui sont dites « non-admissibles »).
I 'y a donc pas de solution intermédiaire adnhlkesidisponible dans le cas ou la
convergence est lente. De plus, cette méthodeppentre beaucoup de temps dans le cas de
plusieurs solutions équivalentes, car elles sarte®explorées.

Les méthodes primales construisent une séquenseluteons admissibles qui converge
vers l'optimum. Ceci a pour conséquence que, ertametdes délais temporels pour le
déroulement de l'algorithme, si I'algorithme n’asp@ouvé I'optimum a la fin de ce délai, il
fournit une solution admissible, mais sous-optimalm peut imposer qu’'une méthode
primale améliore strictement la solution courantdhaque itération, ce qui évite I'exploration
des solutions équivalentes. Appliqgué a des matricesuses (beaucoup de solutions
équivalentes), ce type de méthode est alors tpdera L’algorithme primal choisi, le Bip
Match, s’applique a la recherche d’'un couplage makide codt nul. Dans ce cas, la solution
fournie par le Bip Match n’est donc en général ge’'solution partielle.

Il faut mentionner que les deux algorithmes chaisisdes complexités polynomiales et
trés proches I'une de l'autre : I'algorithme horigra une complexité en Ofnet le Bip
Match a une complexité en Gfnotin représente le nombre des vacations & affecter.

5.5.1 Construction de la matrice de cotut

L’algorithme hongrois débute par la constructionaenatrice de co(t. Les dimensions
de la matrice sont fournies par les nombres destims/rotations (V/R) et des agents
susceptible de les effectuer: une ligne pour chafReet une colonne pour chaque agent. La
particularité de cette matrice est qu’elle doiteétarrée, se qui signifie que I'algorithme
hongrois résout le probléeme seulement dans le wds nombre des V/R est égal au hombre
des agents. En pratique, ceci n'arrive presque fniidiaut donc trouver une méthode pour
ramener notre probléme a la forme imposée pardidlgne standard.

Dimensionnement de la matrice

Soitmle nombre des V/R a effectuerpete nombre des agents supposés a les exécuter
(m # p) ; la matrice a donm lignes etp colonnes. Pour ‘transformer’ la matrice dans une
matrice carrée, nous introduisons des lignes nfgip) ou des colonnes (sm>p)
supplémentaires, jusqu’a ce que les nombres dedighde colonnes de la matrice soit égal a
n = max(m, p) + kLes k lignes ou colonnes supplémentaires dontestdegrés de liberté,
pour éviter par exemple des affectations interdites valeur de k est établie de maniere
expérimentale. Nous allons parler plus en détaibdsgnification des affectations interdites
dans 85.2.4.2. Les lignes supplémentaires sontpréiges comme des V/R fictives et les
colonnes supplémentaires comme des agents enextfifeffa matrice finale présente un des
profils représentés sur Fgure 5.1
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m-p+k
agents en
sureffectif
m
p-m+k _
vacation
fictives
a) m<p. On rajoutep-m+k b) p<m. On rajouten-p+k

lignes supplémentaires. colonnes supplémentaires.

Figure 5.1 La matrice des codts

5.5.2 Calcul des coits

Chaque élément de la matrice(i < n,1< j <n), représente le colt d’affectation de la
V/R i a l'agentj. Ce colt est calculé en fonction de chaque coné&ah respecter, par
dualisation des contraintes. Pour chaque paire (¥//Ragentj) et chaque contrainte
réglementaire un co(t pondéré est établi. Le ocotdd torrespondant au couple (vacatipn
agent) est donné par la somme de codts de chaque regépecter.

Dans notre modéle, la valeur des colts varie éngeM (ou M— +w). Un co(t égal a
0 représente le cas idéal d’affectation, un coét adv rend I'affectation impossible.

Le colt associé a chaque regle dépend de lI'impmetaccordée a la régle. Les regles
dures se traduisent facilement en termes de cGotame ce sont des regles de typmutou
rien », le colt imposé par une telle regle pour I'aidon d’une V/R & un agent est 0 si la
regle est respectée, ou M sinon. Les regles sewgaetraduisent parfois par des objectifs
contradictoires. Par conséquent, chacune d’ers alira un colt « brut » et une pondération
associée a ce colt, comprise dans lintervalle JO%%]. Le co(t brut est une fonction des
caractéristiques du couple (vacationagentj) pour lesquels la régle est vérifiée. La
pondération est introduite dans le modele de manigeractive, de fagcon que I'utilisateur
puisse choisir la pondération de chaque regle soumt fonction de l'importance qu'il
accorde a chacune d’entre elles. Ainsi, le codalfimposé par une regle souple pour
I'affectation (V/Ri, agen{) est le produit entre le colt « brut » de la ré&glde la pondération
établie par l'utilisateur. Comme les régles souglawvent a améliorer la qualité des plannings
créés, leurs codts ne peuvent jamais prendre éauv® (qui interdirait I'affectation).

Cette maniére de calculer les codts n'est valablegpud<i<m,l< j< p. Pour les
éléments supplémentaires, le colt est calculérdifftnent. On distingue trois situations
différentes :

(1) 1<i<m et p<j<n. Cette situation correspond a un couple (vraie, \&fent en

sureffectif).

(2) m<i<n etl<j<p. Cette situation correspond a un couple (V/RviGtagent
réel).

(3) m<i<n et p<j<n. Cette situation correspond a un couple (vacdtictive,
agent en sureffectif).
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Chaque élément qui correspond aux points (1) owa(@3 une valeur stricte positive
b<<M, choisie de maniére expérimentale. L'explicatpour cela est assez simple : si, a un
moment donnée, pour une ViRi=1..m) il n’y a aucun agent qui puisse l'effestug = M,
j=1...p), on affecte la V/R a un agent temporaire> () dont colt=b. De méme maniere si,
pour un agent j il 'y a aucune vraie V/R qui péuitétre affectée, on lui en affecte une
« fictive » (i >m). Par convention, chaque colt d’affectation ggiit m, p<j< p+k ou

] >p etm<i<m+k) d'une V/R fictive & un agent en sureffectif est.n

Pour tout couple (V/Ri, navigantj), le non-respect d’'une seule regle dure rend
I'affectation impossible. Comme les regles a vérisont assez nombreuses et colteuses en
terme de temps de calcul, pour diminuer le tempsidense, les régles dures seront testées
avant les régles souples et chaque fois qu'un régte n’est pas respectée par un couple
(V/R i, navigan{), on passe au couple suivant, sans tester |essadigles.

Les fonctions des colts, en général non linéagest approximées par des fonctions
linéaires par morceaux. Les pondérations représelgs paramétres de Kuhn — Tucker. Les
valeurs des pondérations sont calculées de maeigrérimentale et sans rechercher leurs
valeurs optimales, car une valeur qui permet Isepen compte de la régle suffit.

Les pondérations associées a chaque regle dépededhimportance accordée a la
regle. Les valeurs des paramétres de Kuhn — Tuekspciés aux regles dures sont trouvées
facilement. Comme ce sont des regles de typatou rien», le non respect d’'une telle régle
rend 'affectation impossible. Il est connu qu’emévaluant la valeur du parametre de Kuhn —
Tucker correspondant, la regle est prise en cormec, pour chaque regle dure, nous avons
décidé de surévaluer cette valeur a M (oe-\)

Disponibilité. La disponibilité d’un agent étant essentielle pbexécution d’'une V/R,
le test de disponibilité peut étre considéré comme régle dure. En méme temps, pour
diminuer au minimum le temps de calcul, nos utiis@e test comme premier test dans le
calcul des codts.

Etablir si un navigant est disponible pour une fotaest un processus un peu plus
complexe que la vérification de la disponibilitéid’personnel au sol. La simple vérification
du fait que le navigant n'a pas d’autres activipés-affectées pendant toute la durée de la
rotation ne suffit pas. La validité du contrat dizamche et de la qualification doit étre prise
en compte aussi. En effet, le contrat d’'embauchdeooontrat de qualification peuvent
commencer ou finir en cours du mois. Le navigant péfectuer une rotation seulement si la
durée de la rotation est entierement comprise dangériode de validité du contrat
d’embauche et du contrat de qualification.

L’algorithme de calcul des élémenfs(t<i<m, 1< j< p)estle suivant:

ProcedureMatrice_co(t

Pour i =1... m
Pour j =1...p

/létape d'initialisation

peut_travailler = VRAI

Si agent ; Est_disponible pour V/R ri
Cij =0

Sinon
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Cij = M
peut_travailler = FAUX
Fin Si

Il cjj pour les regles dures

Si (peut_travailler)

Tantqu’ (il y a des regles dures a vérifier et peut_travailler )
Si régle_courante n'est pas vérifiée
Cj += M
peut_travailler = FAUX
Fin Si
Fin Tant que
Fin Si

Il cjj pour les regles souples

Si (peut_travailler)
Pour chaque régle souple
c;j += ColtReégle*PondérationRegle
Fin Pour
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour

Introduction des ‘cumuls’

Chaque probleme d’affectation simple est exécytéai indépendamment des autres.
L’inconvénient est qu’a l'intérieur du problémenily a pas de ‘visibilité’ sur tout I'horizon
temporel concernant le probléme global. Donc, ssdlation d’'un sous probleme respecte
toutes les contraintes du probléme local, il essspide que I'ensemble de toutes les solutions
ne respectent pas les contraintes globales. Premonexemple simple. Dans le cas de
I'affectation de rotations, le probleme glolfalest décomposé dnsous-probléemes de base.
Soit deux problemes de bade,et P, :

- P doit affecter un ensemble de rotations, (R, R, ... Rn) a un ensemble d’agents
(@, b, c, ....). Dans la solution dB, l'agent b effectue la rotation Rs. Cette rotation
commence le jouret s’étend sur 4 joursj, j+1j+2,j+ .3

- P, affecte un ensemble de rotations;,(R., R, ... R) & un ensemble d’agents

(b, d, e...). La solution indigue que l'agdmieffectue la rotation Ryui commence le jour
j+4 etauneduréede5jourg+4,j+5j+6,j+7,j+ .8

Supposons qu’une des regles dures impose au maxifmjoors de travail consécutifs.
L’agent b travaille 4 jours pour effectuer la ratatRs et 5 jours pour effectuer la rotation R
Donc, cette régle est respectée pour chaque sobfepre traité indépendamment. Ce qui n'a
pas été pris en compte est le fait que les deatioos sont consécutives, ddmtravaille en
total 9 jours consécutifs, ce qui n’est plus régatire.

Pour éviter ce genre de situation, nous introd@sales cumuls qui gardent
I'historique de chaque agent sur tout I’horizoemps de travail/ de vol déja effectué, jours
conseécutifs travaillés. Les cumuls sont mis a jgua fin de chaque sous-probleme. Ainsi,
chaque régle sera vérifiée lors de chaque sousgmebpar rapport a ces cumuls, et non plus
par rapport aux valeurs absolues du probléme global
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Soit le méme probleme P décomposé saus-probléeme P, R,,...,R,,...,P etle méme
agentx. La solution de chaque problenfe affecte une rotation d’'une durég a I'agentx.

La durée maximum du travail sur tout I'horizon €3t . Lors de la résolution du
k-1

problémeR, I'agent x a effectué déj@um(x) = ded heures de travail. Donc on peut lui
ind=1

affecter une rotationd’une duréed, seulementsd, <D, —Cum(x .)

Algorithme de résolution

Une fois la matrice construite, I'algorithme retiées codts nuls ou, s’il N’y en a pas, |l
en crée pour chaque ligne et chaque colonne datiace A ce point, on integre I'algorithme
du Bip Match qui cherche une affectation optimadenplete a partir de ces codts. S’il n’en
trouve pas, on commute vers l'algorithme hongraisagée de nouveaux codts nuls pour un
nouvel appel du Bip Match. Le processus se répgstguja ce que I'on trouve une solution
optimale ou jusqu’a ce que le délai imposé pounveo le résultat touche a sa fin. Dans le
deuxieme cas, le Bip Match, qui fournit une solutisous optimale mais partielle, est
complété par quelques itérations de I'algorithmeBdisacker et Gowen, ce qui assure une
solution complete, mais sous-optimale. La Figur2 présente le schéma de résolution
proposée.

Création matrice
des cot

v

Geénération de colts
modifiés nuls

Y

Délai depassé *

Création ;\Irgo
nouveaux BioMatc )
codlts nuls. ph tronqué

Busacker
A
NON
v
SOLUTION
SOLUTION SOUs-
OPTIMALE OPTIMALE

Figure 5.2 Algorithme d’affectation

5.5.3 L’affectation de réserves pour le personnel navigant

Le probleme d’affectation de rotations prévoit alisffectation d’'un nombre prédéfini
de réserves par jour et pour chaque qualificatdous rappelons que les réserves sont des
journées de travail a horaire fixe ne contenarriaipucun vol.
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Pour I'affectation de réserves, nous utilisons Bnma méthode de résolution que pour
les rotations, les réserves étant déja partagéeapipéification et par jour.

Une premiére idée a été d’accorder la méme impoetanx réserves gu’aux rotations et
de les affecter en méme temps. Mais, si les raotatimivent étre effectuées obligatoirement,
les réserves sont effectives seulement si un nawvige retrouve dans l'impossibilité
d’effectuer une rotation qui lui a été déja alloeéédonne’ sa place a la réserve. Le navigant
en réserve reste bloqué au sol durant la journéés ihn’effectue pas obligatoirement une
rotation pendant sa réserve.

Ces réflexions nous ont décidé d’affecter les rotaten premier et ensuite les réserves
aux navigants qui n'avaient pas recu des rotations.

On commence par la décomposition temporelle : pbague jour du mois, on cherche
toutes les rotations qui commencent ce jour etegsnnhet dansiste_rotations_du_jourOn
parcourt la liste des rotations pour déterminer desteurs couverts et les qualificaitons

requises par les configuration équipage ; on cedelibtesListe_secteurs_du_jour et
Liste_qualifications_du_jour .

On continue avec la décomposition par secteur requuaification : pour chaque secteur
de la Liste_secteurs_du_jour et chaque gualification de la
Liste_qualifications_du_jour on crée laListe_rotations qui contient toutes les
rotations du jour sur le secteur courant ayant ibesilau moins un navigant avec la
gualification courante. Ensuite, on cherche togsnlavigants ayant la qualification courante
sur le secteur courant ; ll&ste_navigants est créée.

A ce moment, on peut affecter les rotations desta_rotations aux navigantsle la
Liste_navigants en utilisant la méthode proposée dans § 5.2.2.

Une fois les rotations affectées, les réserves gru@tre affectées a leur tour. La
Liste_navigants est mise a jour, en enlevant de la liste les nanggqui ont été affectés a
des rotation. On cherche les réserves a affecter [@oqualification courante et pour le
secteur courant; la Liste_réserves_du_jour est créée. Les réserves de la
Liste_réserves_du_jour sont affectées aux navigants de.ikae navigants de la méme
maniére que les rotations.

Ci-dessous, la procédusgiectation décrit I'affectation de rotations et de réserves :

ProcedureAffectation_PN

Pour (chaque jour_du_maois)

Crée ( Liste_rotations_du_jour )
Crée ( Liste_secteurs_du_jour )
Crée ( Liste_qualifications_du_jour
Pour secteur_courant parcourt ( Liste_secteurs_du_jour )
Pour qualification_courante parcourt
( Liste_qualifications_du_jour ) Affectatin
Crée ( Liste_rotations )
Crée ( Liste_navigants ) de
Affecte les rotations de la Liste_rotations :
aux navigants de la Liste_navigants rotations
Met_a jour ( Liste_navigants ) Affectation
Crée ( Liste_réserves_du_jour )
Affecte les réserves de la Liste_réserves_du_jour de
aux navigants de la Liste_navigants p
reserves
Fin Pour
Fin Pour
Fin Pour
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5.5.4 Affectation de séquences

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, a laléi’étape de création de rotations il
peut y avoir un post traitement des rotations guistste en la construction des séquences. Si
tel est le cas, le processus d'affectation traite $équences et non plus les rotations
indépendantes. Pour le probleme d’affectation,skguences peuvent étre assimilées a des
rotations beaucoup plus longues et avec une steugtupeu plus complexe, car les séquences
permettent I'existence des jours de repos a lietér Donc, 'algorithme d’affectation a pu
étre utilisé pour le traitement des séquences gatilsait été nécessaire de lui apporter des
modifications importantes.

Parfois, les séquences créées ne couvrent paégfaiité des rotations a effectuer
durant le mois. Dans ce cas, les séquences sat#efraen premier, les rotations étant
affectées une fois que les séquences ont trouve jaces dans les plannings des navigants.
Cet ordre est naturel et se justifie par la talles grande des séquences en comparaison avec
celle des rotations. Comme dans les algorithmesinafde résolution de problémes de
bin-packing les objets sont triés en ordre décroissant detéglile, car un gros objet est plus
facile a insérer au début qu’a la fin et, en méemeps, il est plus facile de compléter un
conteneur déja rempli avec un petit objet gu’aveqtos. D’'un autre coéte, le choix de cet
ordre s’explique par I'existence méme des séquencagpelons que leur construction a
comme but une meilleure répartition de la charge tidwail entre navigants, donc
'amélioration de la qualité des plannings indivathki C’est donc normal de leur accorder plus
d’'importance.

5.6 Implémentation et résultats

5.6.1 Validation de la méthode

L’algorithme proposé pour la résolution des proldend’affectation simple a été
implémenté en C++ et testé sur plusieurs jeux adaéles. Ces jeux de données on été généres
aléatoirement, en variant la dimension de la matlie colts et la plage des valeurs des codts.
Le tableau 5.1 synthétise les résultats obtenus :

ND. ProbIEMES tESIES. .....coe e 4600

Dimension (n) matrice de COULS (NXN).......cccovviiviiiiiiiiiiiiiii e entre 5 et 50
ValBUIS COULS. ..t entre 0 et 1000
% problémes avec solution sous-optimale..............cccvvviiiiiiiiiii 15%
TEMPS AB TEPONSE. .. uvuueieiei e et 1- 2 secondes

Tableau 5.1.Validation de I'algorithme d’affectation

Nous avons considéré que les tests effectuésesumdtrices de dimension plus grande
gue 50 par 50 ne sont pas d’intérét, car dansdeésl étudié, la dimension de ces matrices
dépasse rarement cette limite. En ce qui concesngdmes des valeurs des colts, nous avons
choisi 0 pour le cas idéal d’affectation ; 1000résente la valeur choisie pour M (cf. §
5.5.2).

Pour avoir une meilleure vision des résultats algete probleme d’affectation simple a
été modélisé en tant que programme linéaire, impidéén a l'aide d’'un module de
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programmation linéaire commercial (Xpress-MP) stdesur plusieurs jeux de données. Dans
tous les cas, le programme linéaire a fourni latsmh optimale en moins d’une seconde. Les
mémes jeux de données ont été utilisés pour tiesteéthode que nous proposons.

Le Tableau 5.2 présente les résultats fournis plgdiithme d’affectation proposée :

n=10 n=20 n=30 n=40 n =50
Nb. problémes résolus 1000 1000 1000 500 500
% sol sous-opt. 11.6 25 22.6 23 36.6
Dev.moyenne sol. opt. 1.2% 1.2% 1.6% 0.8% 0.5
Dev.max sol. opt 11% 11% 11% 9% 5%
Temps réponse moyen[s] <1 1 2 4 4
Temps réponse max([s] <1 2 14 116 118

Tableau 5.2Résultats pour l'algorithme d’affectation

On peut observer qu’en fonction de la dimensiofad®atrice de colts, le pourcentage
de problemes dont la solution obtenue est sousnajsi augmente. Ce qui est important a
préciser est le fait que la déviation par rapportaasolution optimale calculée par le
programme lin€aire reste limitée — moins de 2%. d des cas ou la solution sous-optimale
s’écarte a plus de 10 pour cent de la solutiommgdé , mais ils sont tres isolés.

Généralement, le temps moyen de réponse d’'un pnebl@rie entre 1 et 2 secondes.
Pour des problémes dont la taille de la matricealts est comprise dans l'intervalle [30, 40],
le temps de réponse peut augmenter jusqu’a 10 seddndes. Dans peu de cas et pour des
matrices de codts avec plus de 40 lignes, le telapgponse peut dépasser 1 minute.

La solution d'un probleme résolu par la méthodeppsge est un compromis entre le
temps de réponse et une solution de qualité (solwptimale). L’algorithme a été congu pour
s’arréter apres un certain nombre d’itérations.rR@waleur choisie, les tests ont prouvé que
la solution sous-optimale obtenue reste de bonradit§uA priori, cette qualité peut étre
encore améliorée si le nombre d’itérations augmente

Notre méthode de résolution a des poins faiblesgggrort a la méthode exacte utilisée
par la programmation linéaire : temps de réponse @leve et solution pas toujours optimale.
Pourtant, I' « abandon » de la programmation lireéast justifie. Nous rappelons que nos
travaux ont eu aussi un but industriel : comme dengagnie IFR France développe des
produits logiciels commerciaux, un module d’aff¢éicta de personnel devait étre intégré dans
un de ces logiciels. Pour des raisons de colt écigue du produit final destiné aux
compagnies aériennes, une des contraintes du a#secharges interdisait I'utilisation des
logiciels commerciaux de programmation linéaire ni@me temps, les résultats obtenus suite
aux tests, ont prouvé que la méthode proposéeifalea résultats de qualité dans un temps
de réponse raisonnable.

5.6.2 Implémentation

La compagnie IFR France a développé un produit cemial pour ['affectation
automatique des rotations, produit qui integre kthode de résolution proposée dans ce
chapitre. Il crée des plannings pour tous les rantiy d’'une compagnie aérienne, en leur
affectant des rotations, des jours de réserve ®tjales de repos si nécessaire. L’horizon
temporel considéré est d’'un mois calendaire.

Le module est assez flexible, car il ne déclencag gutomatiguement le processus
global d’affectation. L'utilisateur a tout d’abotd possibilité de choisir le mois, la base, les
secteurs avion et les qualifications pour lesquielésire effectuer I'affectation (Figure 5.3).
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Figure 5.3L utilisateur peut choisir le mois, la base, lest®irs avion et les qualifications
pour lesquels il désire effectuer I'affectation
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Ensuite, I'utilisateur choisit des pondérations ptas régles souples (cf. 8§ 5.5.2), en
fonction de I'importance qu’il veut accorder a chagegle (Figure 5.4)

Paramétres qualité

E qual digtribution of flight hours in proportion to the availabilite days J

| Equal distributior of the rumber of lights in propartion ta e availability days J ,

. Faol the waorking days J

. Days 'off* after 5 conzecutive working daps ')1

. Draps 'off* after a B landing calendar day ==l

Alternate Heawy Duty / Light Duty days =

Equal diztribution of destinations i

At lzast ane flight to Singapore per month - j—

[T Duick assignment

Figure 5.4 Pondérations associées aux regles souples
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Avant

de lancer l'affectation, une visualisation f#annings des navigants concernés est

possible. A ce stade, leurs plannings contienreuement les activités pré-affectées.
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Figure 5.5 Avant 'affectation, les plannings des navigantst@mnent seulement les activités

pré-affectées

Une fois I'affectation effectuée et acceptée patilisateur, les plannings sont mis a
jour :
- — May 2005 | e 2005 =
BT B B N R B B R e L LD A o e
ey 69,21
.KHEII 7764
KRD 57,24
.LGD. 74,23
MCS 76,51
.NIG . 7238
MNOC 4859
.NOM. 7585
MOF 8365
.NRT. 71,26 | i |
PAZ 75,49 - -
PER | 75,99 ol [CBr ] B
P 65,24 B
.PRM. 71,88
RRET 67,07
;| . | »

Figure5.6. Les plannings des navigants a la fin de I'affectati
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Le module d’affectation a été implémenté en Vishak. Des tests ont été effectués sur
des données réelles, relatifs a une compagnienaérige taille moyenne. Pour des raisons de
confidentialité, son nom ne sera pas précisé. Temiselsts on été effectués sur un processeur
Intel Celeron (930 MHz, 248 Mo de RAM). Quelguefoimations sur les cas testés sont
présentées dans le Tableau 5.3

ND. TOtALIONS. ... entre 555 et 959

ND. NAVIGANES. ...t entre 71 et 191

ND. SECIEUIS VIONS.......coiiiiiiiiii e entre 1et3

ND. SOUS-Problemes résolus.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieriee e entre 112 et 206

TemPS A€ FEPONSE......cc ittt entre 7 et 1500
Tableau 5.3

5.7 Conclusion

Ce chapitre présente la deuxieme étape du probienmeéation de plannings, celui de
I'affectation des vacations/ rotations. Nous aveagjue dans la littérature, ce probléme est
souvent modélisé comme un probleme de recouvrerpariifionnement d’ensemble et résolu
a l'aide de la programmation linéaire et des temis deBranch&Boundet/ ou de
génération de colonnes.

Nous proposons une approche de modélisation dulgmneben tant que probléme
d’affectation généralisé. Apres une décompositiemporelle et par qualification, chaque
sous-probléeme résultant est transformé en un prabtBaffectation simple.

Un algorithme ad-hoc qui combine deux méthodessijass de résolution des
problemes d’affectation est utilisé pour résoudraguie probleme d’affectation simple. Bien
gue les résultats obtenus en résolvant le mémeégomnelcomme un programme linéaire soient
de meilleure qualité, les résultats fournis paraatéthode de résolution restent comparables
avec ces derniers.

Le chapitre se conclut par la présentation d’urdpitocommercial développé par IFR
France pour I'affectation de rotations au persoma@igant d’'une compagnie aérienne et qui
utilise notre approche de résolution.
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Conclusion

La création de plannings dans un contexte aérapaaitiattire l'attention de la
communauté de Recherche Opérationnelle depuis qduguarante ans, car ce probleme
concentre de nombreux enjeux sur les plans comawer@t méthodologiques et constitue un
domaine d’application privilégié pour I'optimisaticombinatoire. En début de ce manuscrit
nous présentons les principaux problemes souleméla gréation de plannings, ainsi que des
modeles et des méthodes proposés dans la litténadur leur résolution.

Nos travaux ont porté sur la construction de plagsipour le personnel travaillant dans
un contexte aéronautique : le personnel navigamtedtcompagnie aérienne et le personnel au
sol d’'un aéroport. Probleme complexe et de graaitle,tla création de plannings est divisée
en deux sous-problémes indépendants : pour le megb@u sol, le premier sous-probléme
consiste a grouper les taches dans ce que l'onlam®svacations Les vols a effectuer par
les navigants sont aussi groupés dans des séquemceséegotations. Le deuxiéme sous
probleme est commun aux deux types de personnebretiste a affecter aux agents les
vacations/ rotations créées, de maniére a constles plannings personnalisés.

Nous nous sommes intéressés séparément aux prabtr@éation de vacation et de
rotations. Compte tenu de la ressemblance entifedtation de vacations et I'affectation de
rotations, les deux cas ont été analysés ensendnletenant compte bien sir des
caractéristiques spécifiques de chaque probleme.

La création de vacations étant un probleme quiseor la satisfaction de nombreuses
contraintes temporelles, nous proposons une appremodélisation basée sur le concept de
plage horaire. Le modele obtenu permet une reptasam simple des contraintes, a partir de
laguelle nous proposons une méthode heuristiqueodstruction de vacations basée sur la
meéthode FFD (First Fit Decreasing) et sur la gdra@rale colonnes. La solution obtenue avec
cet algorithme peut étre améliorée si I'on veut tpieritére du probléeme prenne aussi en
compte la qualité des vacations construites. Nawaysons aussi le cas ou les agents
travaillent en grille : le remplissage de vacatidda des avantages de I'algorithme que nous
proposons pour le probléeme de création est qu’ilt pétre utilisé, avec quelques
modifications, pour le probleme de remplissage.

La création de rotations est un probléeme compleae,d’'une part, la réglementation a
laquelle les rotations sont soumises traite beguatri cas particuliers et, d’autre part, la
combinatoire du probleme est considérable. C’est pette raison que nous proposons une
résolution en deux étapes : une premiére étapmristruction de périodes de service (PdS),
groupe les vols dans des journées de travail (sioges de service) ; la deuxieme étape
enchaine les journées de travail, de maniére a dé® rotations. Nous proposons une
modélisation du probleme de création de périodeseddces par programmation linéaire en
variables mixtes. L'avantage de cette méthode e&tllg peut prendre en compte les
différents types des périodes de services. Pogrdepement des périodes de services dans
des rotations, un modéle linéaire en variable®esgiest utilisé.

Les tests effectués sur les deux modeles propogé®urni de trés bons résultats sur
des jeux de données de petite taille, puisque lizign optimale est obtenue en quelques
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secondes mais le temps de réponse augmente exietleargnt avec la taille du probléme.
Cet aspect nous améne a explorer d’autres modd&téasolution.

Pour la construction de PdS, une méthode heurestiqgée sur un algorithme de listes a
été envisageée et pourrait maintenant étre implébeer@@et algorithme est basé sur le fait que
le temps d’escale entre deux vols dépend du fatl'@guipage effectue le vol suivant sur le
méme avion ou sur un autre. Dans le premier cdari®e du temps d’escale diminue. Comme
I'objectif du probléme reste de minimiser le tentqfss-vol d’une PdS, cette caractéristique
du temps d’escale peut étre exploitée. Les vol$ gayupés en listes selon l'avion qui les
effectue (une liste pour tous les vols sur le mérien) et triés en ordre croissant de leur date
et heure de départ; ensuite, les listes sont éagéparément : pour chaque liste, on essaie de
construire le maximum de PdS entierement comprites la liste. Cette technique de
construction réduit a priori la combinatoire du lgéame. S’il reste des vols non couverts,
d’autres PdS sont construites par exploration idessldes vols.

En ce qui concerne le probléme de construction @gioas a partir des PdS, la premiere
voie a explorer pour rendre plus performante lastroigtion de rotations reste la génération
de colonnes.

Pour le probleme d'affectation du personnel auxatians et aux rotations, nous
proposons une approche par décomposition et siogildn du probleme global. En raison
des nombreuses contraintes réglementaires, legmebést modélisé comme un probleme de
multi-affectation généralisé. Nous proposons uneonposition temporelle et par
qualification et ensuite une transformation du pgFote d'affectation généralisé en probleme
d’affectation simple par relaxation Lagrangienna &lgorithme ad-hoc est utilisé pour la
résolution de chaque probléme de base.

La décomposition par qualification permet la prise compte d'une maniere plus
flexible des contraintes existant entre les difié@e qualifications au sein du méme
'équipage. La décomposition temporelle ‘divisdidrizon du probléme global en plusieurs
intervalles de temps. Pour garder la ‘visibilitéir sout I'horizon, nous introduisons des
cumuls qui gardent I'historique de chaque agentt@ulr I'horizon : temps de travail/ de vol
déja effectué, jours consécutifs travaillés. Lesgls sont mis a jour a la fin de chaque sous-
probléeme. Ainsi, chaque réegle sera vérifiée lorsckaque sous-probléme par rapport a ces
cumuls, et non plus par rapport aux valeurs absaluegprobléme global.

Notre méthode de résolution n’'est pas aussi pedotenque la méthode exacte de
programmation linéaire pour la résolution des proi#s d’affectation simple: temps de
réponse plus élevé et solution pas toujours opginRdurtant, globalement, I' « abandon » de
la programmation linéaire est peu pénalisant. Nappelons que nos travaux ont eu aussi un
but industriel : le module d’affectation de persendevait étre intégré dans un des produits
logiciels commerciaux de la compagnie IFR FraRoir des raisons de colt économique du
produit final destiné aux compagnies aériennes, dete contraintes du cahier des charges
interdisait I'utilisation des logiciels commerciawe programmation linéaire. En méme
temps, les résultats obtenus suite aux tests, roov@ que la méthode proposée fournit des
résultats de qualité dans un temps de réponsenreibte.

Une des perspectives du travail concernant l'adtemt de vacations/ rotations,
concerne la prise en compte des desiderata dessagan la satisfaction des souhaits du
personnel a des répercutions importantes sur latéuak travail. Deux types de desiderata
sont distingués : les desiderata individuels etlesiderata concernant les couples travaillant
ensemble. Des problemes d’agrégation de préféresecpesent alors et il serait intéressant de
réflechir a la logique d’agrégation a privilégiddne approche multicritere pourrait étre
également développée pour le probleme d’affectatiau critére classique du probleme, de
nature economique, I'aspect de satisfaction duoperd peut étre ajouté comme deuxiéme
critere.
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CONCLUSION

A plus long terme, nous souhaitons intégrer darfsitdees approches I'aspect prévision
de la charge de travail, phase amont a la platibicaet I'aspect régulation, phase aval du
planning. Dans ce deuxieme cas, I'analyse des eldaginant la modification des plannings
pourrait déboucher sur la construction de plamimgevisionnels plus robustes, c'est-a-dire
supportant mieux les aléas.
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