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RÉSUMÉ

Dans cette thèse, nous résolvons un problème d’attribution des créneaux
d’aéroport en utilisant l’optimisation linéaire en nombres entiers et la pro-
grammation dynamique. L’attribution des créneaux aéroportuaires dépend
de la configuration de l’aéroport plus particulièrement de sa capacité. Nous
avons établi deux modèles basés sur la programmation linéaire en nombres
entiers avec contraintes de capacités. Le but de ces deux modèles est de
maximiser le nombre de demandes acceptables sur un intervalle de temps,
six mois avant l’exécution. Pour chacun de ces deux modèles, nous avons
fait une extension, pour intégrer dans un intervalle donné les demandes non
acceptées à l’intervalle précédent, en proposant deux modèles dynamiques.

Pour assurer une gestion efficace des demandes acceptées par le modèle
dynamique, nous avons proposé un autre modèle de répartition optimale
de ces demandes, en attribuant un intervalle de temps ayant un instant
initial et un instant final pour chaque vol. Ce dernier modèle a pour but de
minimiser les retards des vols ayant un droit acquis sur l’intervalle. Nous
avons également élaboré un dernier modèle, qui minimise les coûts relatifs
au retard d’un vol, pour le cas d’un échange combinatoire de créneaux. Tous
ces modèles sont utilisés pour optimiser la gestion du trafic aérien.

Pour évaluer les pérformances de nos modèles, nous avons utilisé le lo-
giciel Cplex dans OPL (Optimization Programming Language) pour la si-
mulation, avec des données réelles de l’aéroport Leopold Sedar Senghor de
Dakar et de l’Aéroport Internationnal Blaise Diagne de Diass.
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Mots clés : Optimisation, Créneaux horaires aéroportuaire, Capacité
d’un aéroport, programmation linéaire en nombres entiers, Programmation
dynamique, Echange combinatoire des créneaux.
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ABSTRACT

In this thesis, we solve a problem of airport slot allocation using integer
linear optimization and dynamic programming. The allocation of airport
slots depends on the configuration of the airport, particularly its capacity.
We have established two models based on integer linear programming with
capacity constraints. The purpose of these two models is to maximize the
number of acceptable requests over a period of time, six months before exe-
cution. For each of these two models, we made an extension, to integrate in
a given interval the requests not accepted at the previous interval, proposing
two dynamic models.

To ensure effective management of the requests accepted by the dynamic
model, we proposed another model of optimal distribution of these requests,
by assigning a time interval having an initial moment and a final moment for
each flight. This last model aims to minimize the delays of robberies with an
acquired right over the interval. We have also developed a final model, which
minimizes the costs of delaying a flight, in the case of a combinatorial slot
exchange. All of these models are used to optimize air traffic management.

To evaluate the performance of our models, we used the Cplex software
in OPL (Optimization Programming Language) for the simulation, with
real data from the Leopold Sedar Senghor airport in Dakar and the inter-
national airport Blaise Diagne of Diass.
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Keywords : Optimization, airport time slots, airport capacity, linear
programming in integer numbers, dynamique programming, Combinatorial
exchange of slots.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE
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1.4 Etat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5 Plan de la Thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1 Contexte général

Le transport aérien joue un rôle majeur dans le développement écono-
mique globalisé que connaît actuellement le monde. La croissance très rapide
du trafic aérien avec un taux de 10% impose aux aéroports de s’organiser
de façon plus efficace afin d’absorber ces flux. Un aéroport est défini par le
service technique de l’aviation civil Européen [64] comme un système dy-
namique qui gère des flux d’avions, des passagers, des frets et personnels
de services et composés par des sous-systèmes de liaisons 1. Les aéroports
sont souvent qualifiés en fonction de leurs activités principales, nationales
ou internationales.

Ce système fonctionne avec des éléments ayant des taux d’utilisation à

1. système de pistes et taxiways, postes avions, terminaux passagers, accès . . .

2



1.1. CONTEXTE GÉNÉRAL 3

différents niveaux de saturation et de délais. Les structures actuelles d’opé-
ration et de contrôle du trafic aérien ne sont pas en mesure de faire face à
cette croissance de manière efficace [10]. Les limites de capacité, aussi bien
pour les flux de trafic aérien que pour les activités aéroportuaires, sont déjà
presque atteintes. De nombreux aéroports dans le monde sont au bord de la
saturation et le moindre incident peut se traduire en une situation chaotique
fortement pénalisant pour tous les acteurs du transport aérien. Tous les pays
s’intéressent de plus en plus aux problèmes liés au trafic aérien. Au niveau
du Sénégal, les demandes de l’ancien aéroport de Dakar étaient sujettes à
de fortes variations ces dernières années. De plus, l’aire de mouvement et
l’aérogare étaient devenus insuffisants pour répondre efficacement à l’aug-
mentation forte du trafic aérien et aux besoins en espace conformément aux
lignes directrices sur les ratios proposés par l’Association International de
Transport aérien (IATA)[10][63] [12][14]. Plusieurs solutions ont été tentées
notamment :

– L’élargissement des salles d’embarquements et d’arrivées pour la créa-
tion d’un nouvel tapis de récupération des bagages ;

– L’utilisation de l’ancienne piste fermée comme étant un parking civil
pour les avions de long courrier ;

– etc.
Cependant, ces solutions sont devenues également inefficaces car les de-
mandes restaient toujours supérieures à l’offre particulièrement à certaines
périodes. Par exemple, la demande des compagnies souhaitant utiliser cet
ancien aéroport était supérieure à la capacité disponible. Ainsi, l’Aéroport
International Blaise Diagne de Diass est construit pour pallier les problèmes
de saturation de l’aéroport Léopold Sédar Senghor de Dakar.
La construction de ce nouvel aéroport consiste surtout à désengorger l’an-
cien aéroport Léopold Sédar Senghor qui a été construit dans les années 60.
Toutefois ce nouveau aéroport rencontre des difficultés majeures d’ordre en-
vironnemental puisqu’il est construit à côté d’une usine de cimenterie.Cela
peut avoir des conséquences négatif dans le futur. Sa capacité dépasse large-
ment celle de l’aéroport Léopold de Dakar. Il est question de l’exploiter de
façon optimale en revoyant le système actuel de fonctionnement des entrées
et des sorties de l’aéroport.

Youssouf Ahamada Thèse de Doctorat Unique(UCAD)



1.2. PROBLÉMATIQUE 4

Un créneau horaire est une période prévue, pour l’arrivée ou le départ, dis-
ponible ou attribuée à un mouvement d’aéronef d’une compagnie aérienne
à une date précise, dans un aéroport coordonné 2.

1.2 Problématique

Le Sénégal, bénéficiant d’une situation géographique exceptionnelle, est
devenu un point stratégique, un carrefour maritime et aérien. Les aéroports
du Sénégal connaissent beaucoup d’engorgements. La Direction du Trans-
port Aérien (DTA) est dépassée par les demandes dans la mesure où les
aéroports ne disposent pas de capacités assez suffisantes. Les conséquences
sont graves aussi bien pour les compagnies aériennes que pour les passagers.
L’agence des Aéroports du Sénégal (ADS), chargée de la régulation des flux,
frets et passagers et l’ ANACIM (Agence Nationale de l’Aviation Civile et de
la Météorologie), chargée d’allouer le planning horaire de départs et d’ar-
rivées des aéronefs, ne sont pas en mesure actuellement de produire des
solutions exactes et satisfaisantes à même de respecter les charges admis-
sibles, considérant uniquement une approximation de charge.

La saturation des éléments d’un aéroport a des conséquences non né-
gligeables du point de vue sociologique et économique. Beaucoup de com-
pagnies aériennes, ayant le droit de desservir lors des sommets mondiaux
de l’Association International de Transport Aérien (IATA) et aux accords
aériens, se voient retarder ou refuser l’accès à cause de l’indisponibilité
d’utilisation des ces éléments. Pour faire face à ces problèmes, les coor-
donnateurs des aéroports doivent moderniser le système actuel, du premier
arrivé-premier servi (FIFO), vers un système plus efficace d’attribution des
créneaux d’atterrissages et de décollages dans les aéroports saturés. Pour
chaque demande accepté lors des sommets de l’IATA, il est nécessaire de
lui attribuer un intervalle de temps afin de mieux pallier la saturation des
éléments de l’aéroport.

Un aéroport coordonné est un aéroport où, pour atterrir ou décoller,
un transporteur aérien ou tout autre exploitant d’aéronef doit s’être vu

2. Aéroport où, pour atterrir ou décoller, un transporteur aérien ou tout autre ex-
ploitant d’aéronef doit s’être vu attribuer un créneau horaire par un coordonnateur, a
l’exception des vols d’État, des atterrissages d’urgence et des vols humanitaires
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attribuer un créneau horaire par un coordonnateur à une date et une heure
précise. Une exception est faite aux vols d’État, des atterrissages d’urgence
et des vols humanitaires.

Un créneau horaire d’aéroport est une autorisation d’utiliser les infra-
structures d’un aéroport coordonné [14]. L’attribution des créneaux horaires
aéroportuaires dépend de la configuration de l’aéroport plus particulière-
ment de sa capacité. Le manque de capacité aéroportuaire est lié à des
contraintes économiques, environnementales et physiques. Il bloque les ef-
forts inlassables des exploitants d’aéroports et/ou limite la croissance ac-
tuelle.

La capacité aéroportuaire est définie dans [12] comme le nombre de
demandes qui peuvent être effectuées à l’heure de pointe par l’ensemble
des installations aéroportuaires tout en respectant les normes de sécurité
et les exigences de l’environnement. La capacité d’un aéroport est un fac-
teur majeur pour le bon fonctionnement d’un aéroport et pour l’élaboration
des créneaux. Les créneaux horaires constituent une ressource précieuse et
convoitée par les compagnies aériennes puisque en cas de déséquilibre entre
le trafic aérien prévu et la capacité disponible, les contrôleurs imposent gé-
néralement une réglementation, telles que le retard du départ d’un avion,
la mise en attente dans les hippodromes, le changement de la route aé-
rienne empruntée, la modification de la vitesse de l’appareil pendant le vol.
Les contrôleurs sont chargés de résoudre ce problème quotidiennement. Les
attentes sont imposées sur la base d’un concept d’équité mais sans faire dis-
tinction entre les compagnies aériennes. Le système actuel utilisé au Sénégal
par les contrôleurs aériens est le FIFO (First In, First Out). Les contrôleurs
attribuent le départ ou l’arrivée aux vols sur la base de la politique du
premier venu premier servi.

La croissance du transport aérien devance toujours la capacité des aé-
roports selon la note de l’Organisation Internationale de l’Aviation Civile
(OACI) [56]. Comment allouer de façon optimale cette capacité aéropor-
tuaire aux compagnies aériennes ayant un droit acquis à l’aéroport et les
nouvelles entrant ?
L’attribution des créneaux d’aéroport est d’une importance accrue et dé-
pend de la capacité du système aéroportuaire. C’est à l’exploitant d’assurer
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la coordination. Comment optimiser ces créneaux aéroportuaires ?
Plusieurs mesures peuvent être prises par les contrôleurs pour respecter les
créneaux attribués. Que faut-il faire pour accompagner les coordonnateurs
à la gestion optimale de ces créneaux ?
La coordination entre les droits de trafic, la capacité du système aéropor-
tuaire et les créneaux d’aéroport sont des questions entièrement différentes,
mais qui se complètent. Les droits du trafic permettent aux transporteurs
d’avoir un accès au marché, par contre la capacité du système aéropor-
tuaire peut limiter la possibilité pour un aéroport de leur donner cet accès,
et les créneaux sont établis et attribués pour faciliter l’accès des compagnies
aériennes surtout dans les aéroports congestionnés. De ce fait, la gestion op-
timale des créneaux octroyés aux compagnies aériennes devient essentielle,
mais cette allocation pose un problème du fait de l’insuffisance de la capacité
aéroportuaire.

1.3 Objectifs

La mesure de la qualité de l’affectation de tous les vols sur l’aéroport
s’effectue au moyen des critères dont certains sont à maximiser et d’autres à
minimiser. Cette thèse vise à fournir des outils d’aide à la décision et éven-
tuellement de proposer une méthode pour la gestion optimale des créneaux.
Par conséquent, pour qu’un tel système puisse être utilisé réellement, de
nombreux paramètres doivent être pris en compte tels que :

– Les compagnies ayant un droit acquis à l’aéroport ;
– Les compagnies voulant exercer une compétitivité ;
– La capacité de l’aéroport ; etc.

L’objectif principal de cette thèse est de contribuer sur le plan méthodolo-
gique à l’amélioration des techniques de gestion du nouvel aéroport AIBD
de Diass et de proposer des mécanismes d’attribution des créneaux afin
que les objectifs généraux fixés par l’état du Sénégal soient atteints. Plus
précisément, cette thèse vise les objectifs suivants :

– Analyser les modèles d’optimisation de la capacité du système aéro-
portuaire dans la littérature afin d’en identifier les limites ;

– Proposer de nouveaux modèles pour la gestion optimale de la capacité
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opérationnelle des aéroports du Sénégal ;
– Évaluer le système actuel de fonctionnement entre le coordonnateur
et les contrôleurs aériens ;

– Proposer un système de gestion de la capacité opérationnelle, en éla-
borant des créneaux horaires afin de mieux gérer la capacité existant
à l’aéroport ;

– Proposer un mécanisme d’échange combinatoire de ces créneaux.

1.4 Etat de l’art

La Recherche opérationnelle regroupe des méthodes scientifiques utili-
sées pour la prise de bonnes décisions en rationalisant, en simulant ou encore
en optimisant l’architecture et le fonctionnement des systèmes industriels
et économiques [58]. Elle propose des modèles pour analyser des situations
complexes et permet aux décideurs de faire des choix efficaces et robustes.
Dans cette thèse, nous nous intéressons au problème de transport aérien qui
est l’un des domaines les plus importants de la recherche opérationnelle.

Le transport aérien est caractérisé par sa rapidité, son niveau de sécurité,
sa régularité et sa fiabilité. Avant de commencer à élaborer des modèles et à
développer les méthodes de résolution, il est important de chercher dans la
littérature ce qui existe comme travaux en rapport avec le problème traité
dans cette thèse. Zagaye [19] en 2012 a défini l’aéroport comme un facteur
clé pour le développement d’un pays plus particulièrement sa capacité. La
capacité aéroportuaire est un facteur déterminant pour l’attribution des
créneaux aux compagnies aériennes. La piste constitue en général l’élément
limitatif de l’aéroport en raison de sa fonction particulière, permettant aux
avions d’atterrir et de décoller en toute sécurité.

Ces dernières années, plusieurs travaux de recherche de référence ont
été proposés pour essayer d’apporter des solutions aux problèmes relatifs à
l’optimisation du trafic dans le domaine des transports aériens en général
et en particulier aux problèmes d’attribution des créneaux d’aéroport et
des capacités. Nous présentons les résultats des travaux apparentés à trois
catégories à savoir :

– La capacité aéroportuaire ;
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– L’attribution des créneaux primaires ;
– L’échange combinatoire des créneaux.

1.4.1 Travaux relatifs à la capacité aéroportuaire

Parmi les travaux relatifs à la capacité aéroportuaire, nous analysons
quatorze (14) résultats de référence.

Dans cette catégorie, un premier modèle issu de la théorie des files d’at-
tente, a été développé en 1975 par le STBA 3 Européen pour déterminer
la cadence horaire dans le cas d’un aéroport mono-piste [9]. Il a considéré
qu’il est possible d’évaluer la capacité d’un module où s’écoulent des flux
lorsque la présentation de ces flux à l’entrée du module ou du système est
aléatoire. Ce modèle est ensuite enrichi par de nombreux travaux comme
ceux de Gilbo et al [40] en 1993.

En 2000, Nicola et al. [26] ont présenté des modélisations de la capacité
horaire pour réguler en temps réel la charge des contrôleurs. Pesic et al. ont
proposé en 2000 des modèles pour l’optimisation basés sur la théorie des
graphes couplés avec l’algorithme génétique afin d’apporter une contribution
au problème lié à la circulation au sol des aéronefs [52]. En 2000, Gilbo et al.
[39] ont amélioré leur modèle en insérant la notion des capacités d’arrivées
et des départs au niveau de la piste dans leurs travaux. En 2003, Gilbo
[38] a proposé une méthode d’approximation et d’estimation de capacités.
D’autres travaux similaires ont été proposés également. Nous pouvons citer
les travaux de Guillumpiat [63] présentés en 2000 et ceux d’Idrissi et al.[42]
présentés en 2005.

Allignol et al.[3], en 2011, ont proposé une méthode de planification
des trajectoires de qutre dimension permettant de présenter au contrôleur
un trafic qui lui permettra d’éviter à l’avance tout conflit. Il s’agit d’une
allocation de niveaux de vol permettant la résolution des conflits en croisière
puis une allocation d’heures de décollage permettant de résoudre les conflits
restants. Gianazza et al.[5] ont suggeré en 2004 un modèle pour optimiser
le flux du trafic aérien en proposant deux approches. La première consiste
à adapter la demande de trafic à la capacité du système de contrôle aérien,

3. Service Technique des Bases Aériennes Européen, juillet 1975
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allouée des créneaux d’atterrissages et de décollages. La deuxième approche
consiste, à l’inverse, à modifier le système ou la façon de le gérer afin de
traiter plus de trafic dans des conditions de sécurité identiques ou meilleures.

Olivier et al. [12] ont suggéré des modèles pour déterminer la capacité
de la piste et celle de l’aérogare. En 2006, Marceline et al. [55] ont proposé
une méthode issue de la théorie de files d’attente pour évaluer la capacité
aéroportuaire. Alidou [2] a proposé en 2007, une méthode d’approximation
et d’évaluation pour déterminer la capacité de l’aire des mouvements de
l’aéroport de Dakar. En 2010, Jakou et al.[8] ont proposé un modèle issu de
la théorie des files d’attente pour optimiser la gestion des opérations de la
sûreté aéroportuaire.

En 2001, Yan et al.[67] ont traité le problème d’attribution des postes
de stationnement en considérant sa nature multicritères. Pour ce faire, ils
ont divisé ce problème en deux sous problèmes, d’une part le problème
d’affectation dynamique, et d’autre part le problème d’ordonnancement.
Il consiste à assigner à chaque avion à l’arrivée un poste ou une zone de
stationnement compatible avec ses caractéristiques opérationnelles. Cette
formulation multicritères en variables entières définie par Yan et al [67], a
été résolue en deux étapes. Une pondération est utilisée pour transformer
le problème multicritères en une suite de problème mono critère. Chacun
de ces problèmes est résolu par une technique de génération de colonnes
associée à une technique de «Branch and Bound».

En 2002, Yan et al. [68] ont formulé le problème de la gestion des postes
de stationnement des avions, comme un programme linéaire en variables
entières. Leur modèle consiste à trouver une affectation des postes qui mi-
nimise la distance totale parcourue par les passagers compte tenu de cette
affectation. Ce problème a été résolu par une technique de type «Branch
and Bound». La solution optimale a été comparée à ceux des résultats de
différentes heuristiques élaborées par les opérateurs et a montré une nette
supériorité en ce qui concerne les performances obtenues.

Différents auteurs se sont intéressés a évaluer la capacité de la piste à
partir de données statistiques de ses activités. La capacité de la piste est
le nombre de mouvements qui peuvent se produire sur la piste 4 dans une

4. La piste est la surface d’un aéroport réservée aux décollages et aux atterrissages.
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période donnée.
Tous ces auteurs ont apporté des contributions aux problèmes d’alloca-

tion des capacités aéroportuaires. Toutefois, dans leurs modèles, ces auteurs
considèrent uniquement la piste comme le facteur déterminant du système
aéroportuaire. Or, d’autre facteurs liés intrinsèquement à la capacité aéro-
portuaire sont indispensables. Avec l’augmentation du trafic aérien, beau-
coup d’auteurs pensent également qu’il est nécessaire de développer des
modèles qui prenant en compte la capacité de la piste et la capacité du
terminal passager. Enfin, d’autres auteurs pensent qu’il serait intéressant
de proposer des modèles dynamiques capables d’intégrer les demandes non
satisfaites d’une période donnée à la période suivante.

1.4.2 Travaux relatifs à l’attribution des créneaux

La modernisation du mécanisme d’attribution des créneaux est abordée
dans différents travaux. Nous avons étudié les résultats de référence dans
ce domaine à savoir les travaux de Kleit et al. [44] présentés en 1996, les
travaux de la JFRPLC 5 [26] présentés en 2000 sur le thème «Allocation des
créneaux pour la régulation du trafic aérien», les travaux de Maldoom [48]
présentés en 2003 et ceux de Fukui [37] présenté en 2010.

Nous avons également exploré plusieurs autres travaux tels que les tra-
vaux de la CMT 6 [56] présentés en 2003 sur le thème "Défis et promesses
de la libéralisation". Nous avons aussi analysé les travaux présentés en 2004
par la CEDECE5 [43] qui abordaient le thème "Congestion et créneaux aé-
roportuaires" et les rapports DotEcon Ltd [51] commandés en 2012 par le
gouvernement britannique qui étudiaient la possibilité de mettre en oeuvre
des mécanismes d’enchères suivant la pratique actuelle de certains aéroports
des États-Unis.

Cependant, nous constatons que les travaux de références existant que
nous avons exploré ne prennent pas en compte l’instant de début et l’instant
final d’un créneau. Il est alors nécessaire de proposer des modèles d’affec-
tation et des modèles d’ordonnancement qui prennent en compte l’instant

5. Journées Francophones de Programmation Logique et Programmation par
Contraintes

6. conférence mondiale de transport
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de début et l’instant final d’un créneau attribué. Ces modèles permettent
de faciliter les coordonnateurs centraux pendant l’élaboration du planning
horaire dans la gestion du trafic aérien.

1.4.3 Travaux relatifs à l’échange combinatoire des
créneaux

En ce qui concerne le marché secondaire et l’échange combinatoire des
créneaux, la formalisation d’un mécanisme de marché serait bénéfique pour
l’ensemble de la gestion du trafic aérien. Par exemple, les rapports de DotE-
con Ltd [51] en 2012, soulignent que cette formalisation est nécessaire pour
faire face aux événements imprevus et aux nouvelles demandes qui surgissent
après l’attribution à titre primaire, quand il peut être difficile d’identifier les
acheteurs potentiels et vendeurs. Ces dernières années, beaucoup de travaux
ont été effectués afin de proposer des modèles adéquats pour la résolution
de tels problèmes. Du point de vue pratique, l’échange combinatoire des
créneaux, peut réduire le nombre de retards et les vols annulés, en mettant
en évidence la possibilité de négocier les créneaux précieux par des coûts. Il
est alors nécessaire de proposer des modèls mathématiques qui optimisent
ce mécanisme d’attribution de créneaux. De tels modèles permettront de
minimiser les coûts de pénalités dus aux retards de certaines compagnies.

Dans la littérature, plusieurs formulations ont été proposées pour les
échanges combinatoires telles que Sandholm et al.[62] en 2001. Ils ont encore
amélioré leurs modèles en proposant des algorithmes [60] de résolutions en
2002. Biswas et al.[27] en 2004, Jain et al.[65]en 2004 aussi, Sandholm et
al.[61] en 2006. Nous pouvons citer également les travaux présentés en 2003
par Maldoom et al.[48] sur la mise en vente des capacités des aéroports.
La suggestion de Lorenzo et al.[29] en 2009. Ces derniers ont proposé un
mécanisme pour la vente des créneaux secondaires dans le cas d’un aéroport
mono-piste pour allouer ces créneaux.

Ces dernières années, d’autres auteurs ont proposés des modèles géné-
riques pour la résolution des problèmes généraux dans le cadre de la gestion
du trafic aérien. Nous pouvons citer les travaux de C. Diallo [4] présentés
en 2013 portant sur une application en élasticité et au transport aérien.
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Dans ses travaux, C. Diallo met l’accent sur la résolution d’un problème
d’optimisation de structures. Enfin, nous pouvons citer les travaux de Nelio
et al.[50][11] sur la localisation optimale d’un hub dans la zone UEMOA
présentés en 2016.

1.5 Plan de la Thèse

La thèse est organisée en sept chapitres, le premier étant cette introduc-
tion. Ce chapitre situe le contexte général de notre étude et les objectifs à
atteindre. Nous avons présenté dans ce chapitre l’état de l’art des travaux de
référence qui existent sur les problèmes de transports aériens en général et
en particulier sur les problèmes d’attributions de capacités et des créneaux.
Le reste de la présente étude est répartie comme suit :

1. La partie I, comporte trois chapitres à savoir (2),(3) et (4).
– Dans le chapitre (2), nous avons détaillé la configuration des aé-
roports du Sénégal dans la section (2.2), plus particulièrement de
l’aéroport de Dakar et de l’aéroport international de Blaise Diagne
de Diass. Nous avons également présenté les principaux rôles que
joue l’ANACIM, l’ADS et l’ASCNA au sein des aéroports du Séné-
gal. Les différentes agences qui assurent le bon fonctionnement des
aéroports du Sénégal. La section (2.3) présente les concepts géné-
raux de la capacité d’un aéroport. Les droits du trafic aérien sont
présentés dans la section(2.4). Nous avons fait la description des
créneaux aéroportuaires dans la section(2.5) ;

– Dans le chapitre (3), nous avons défini quelque notions fondamen-
tales d’optimisation utilisés dans cette thèse. Il s’agit principalement
de la notion de programmation linéaire en nombre entier présentée
dans la section(3.2) et de la programmation dynamique dans la sec-
tion(3.5). Des notions qui nous ont permis d’élaborer les modèles
mathématiques developpés dans cette thèse. Quelques méthodes de
résolutions comme l’algorithme de Branch and Bound et la méthode
des coupes sont aussi présentées dans les sous sections.

– Le chapitre (4) présente quelques modéles et résolution des pro-
blèmes d’attributions des capacités. Nous avons élaboré un modèle
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d’optimisation de la capacité des sous-systèmes aéroportuaires dans
la section (4.2). Plus particulèrement, nous avons modélisé la capa-
cité des postes des stationnements par la programmation lineaire
en nombre entier. La section (4.3) présente notre deuxième mo-
dèle d’attribution des capacités et un algorithme de résolution est
présenté dans la section(4.4). Ce modèle a fait l’objet de notre pre-
mier publication([24]) en 2017 dans Journal of Mathematics Re-
cherche(JMR). Nous avons testé notre modèle dans la section (4.5)
en utilisant des données réelles extraites du diagramme des créneaux
horaires de l’aéroport de Dakar.

2. La partie II, comporte deux chapitres (5) et (6) :
– Dans le chapitre (5), nous avons decris les differentes fluctuations
qui se trouvent sur l’élaboration des créneaux dans la section(5.2).
Nous avons proposé deux modèles développés dans la section (5.3).
Le premier modèle développé maximise les vols acceptés sur les pé-
riodes avec contraintes de capacité. Le deuxième modèle développé
ordonnance les demandes confirmées par le premier modèle en attri-
buant un instant de début et un instant final. Ce modèle ne permet
pas seulement d’ordonnancer les demandes, mais aussi de minimi-
ser les ecarts entre les heures prévus et les debuts des créneaux
attribués. Ces deux modèles ont fait l’objet de notre deuxième pu-
blication [23] en 2018. Pour chaque modèle, nous avons élaboré un
algorithme dans la section (5.4) qui nous a servi d’implémenter et
de tester nos modèles avec des donnée réelles de l’AIBD.

– Nous finissons par le chapitre (6) qui est une conclusion générale.
Celle-ci rappelle les principaux résultats trouvés et présente les pers-
pectives de recherche.
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CHAPITRE 2

CONFIGURATION DES AÉROPORTS DU
SÉNÉGAL

Sommaire
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2.1 Introduction

Nous distinguons plusieurs aéroports et aérodromes 1 au Sénégal. L’aéro-
port Intérnational de Diass ou Aéroport International Blaise Diagne (AIBD),
remplace l’ancien Aéroport International Léopold-Sedar-Senghor (AILSS)
ou ancien Aéroport International de Dakar. Il est utilisé pour les vols entre
différents pays et son aérogare accueille les services de la douane. Dans ce

1. Une surface, destinée à être utilisée, (en totalité ou en partie), pour l’arrivée, le
départ des aéronefs et pour leurs évolutions au sol, ils sont utilisés pour les activités de
loisirs ou sportives et donc pour l’aviation légère.
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chapitre, nous détaillons la configuration des aéroports du Sénégal plus par-
ticulièrement celui de l’AILSS et de l’AIBD et le mode de fonctionnement.

La capacité d’un aéroport et les droits du trafics sont des facteurs dé-
terminants pour la mise en place de système d’attribution des créneaux
aéroportuaires. Nous rappelons dans ce chapitre la description générale sur
les créneaux et la capacité d’un aéroport.

2.2 Description des aéroports du Sénégal

Un aéroport est composé de deux organes à savoir :

1. L’aire des mouvements des avions, il s’agit d’une surface réservée aux
mouvements des avions et les stationnements.

2. L’aérogare passager, c’est le bâtiment du processus administratif et
technique qui rend possible un transfert (vente de billets, enregistre-
ment des passagers et de leurs bagages, contrôles réglementaires de
police, douane et sûreté...). Il permet également le transfert de per-
sonnes et de leurs bagages, d’un mode de transport terrestre vers un
autre aérien et réciproquement.

2.2.1 Configuration de l’AILSS de Dakar

L’ancien aéroport International Léopold-Sédar-Senghor de Dakar est si-
tué à proximité du village de Yoff, commune située au nord-ouest de la
capitale Dakar (code AITA : DKR. code OACI : GOOY).

2.2.1.1. Configuration de l’aire des mouvements

L’aire de mouvement de l’aéroport de Dakar est composée de plusieurs
maillons dont les principaux sont :

1. La piste, elle sert à la fois à l’atterrissage et au décollage. Nous dis-
tinguons deux pistes qui ne sont pas utilisables en même temps :
– une grande piste qui mesure 3490 mètres ;
– une petite piste qui mesure 1500 mètres.
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Figure 2.1 – Configuration de l’aire de mouvement de l’aéroport de Dakar

2. La grande piste a un seul bexcel d’accé, c’est-à-dire une seule voie qui
la rélie avec le tarmac,
comme l’indique la figure 2.1 et quatre autres taxiways qui la relient
avec les aires de stationnement destinées aux avions, aux véhicules de
services et de secours qu’on peut citer ci-dessous :
– Taxiways Papa ; - Taxiways Tango ;
– Taxiways Sierra ; - Taxiways Delta.

Selon la configuration de l’aéroport de Dakar, l’arrivée d’un avion nécessite
un trajet qu’il doit effectuer entre la piste et le parking de stationnement. Un
véhicule spécial (dit follow-me) peut venir précéder l’avion pour le guider
jusqu’au tarmac.

– Les aires de stationnement sont les aires de la plate-forme aéropor-
tuaire destinée à recevoir les avions pendant l’embarquement ou le
débarquement des passagers, de la poste ou du fret, pendant le ravi-
taillement en carburant, le stationnement au repos et l’entretien. Nous
distinguons deux parkings ou postes de stationnements à l’aéroport de
Dakar :
– Le parking civil de l’Aéroport de Dakar, qui s’étend sur une aire
de 1000m de long et 140m de large, dispose de deux couloirs de
stationnements : le premier couloir allant de J1 → J14 et le second
couloir allant de G15 → G29. Pour la bonne gestion du terminal,
les contrôleurs dirigent les arrivées vers les couloirs en fonction des
disponibilités et de la taille de l’avion.

– Le parking militaire est réservé à l’armée de l’air.
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La figure (2.2) ci-dessous est une vue aérienne de l’ancien aéroport interna-
tional Léopold-Sédar-Sengohr.

 

Figure 2.2 – Aéroport LSS de Dakar

2.2.1.2. Configuration de l’aérogare

La Convention de Chicago stipule que chaque État contractant adoptera
des mesures pour que les passagers à l’arrivée ou au départ de vols de
transport aérien commercial et leurs bagages de cabine soient soumis à une
inspection/filtrage après le débarquement dans un aéronef d’une zone de
sûreté à accès réglementé afin de lutter efficacement contre les actes illicites
L’aérogare passager s’étend sur une superficie de 800ha, répartie en plusieurs

Figure 2.3 – Terminal passager de l’Aéroport LSS

salles indépendamment :
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– la salle d’embarquement des passagers ;
– la salle d’arrivée des passagers ;
– la salle de VIP et salle de transit.

Chacune de ces salles génère des besoins spécifiques en zones et en espaces :
– Des zones de circulation des passagers et de leurs bagages ;
– Des filtres (administratifs ou techniques, pour le passager ou leurs
bagages)

– Des espaces ou zones d’attente.
L’aéroport est composé par des modules et des passerelles qui trans-

forment le flux d’avions en flux de passagers et de bagage et/ou des frets.
L’aérogare traite quatre types de flux de passagers, de bagages et du fret :

– Le flux des arrivées des passagers et des bagages ;
– Le flux des départs des passagers et des bagages ;
– Le flux des passagers, des bagages et du fret en correspondance ;
– Le flux des arrivées et des départs du fret.

La limitation de la capacité d’utilisation de la piste principale, de même
que la non fluidité de l’écoulement due à l’existence d’un seul Brexel d’accé
constitue un frein au développement de l’actuel aéroport. Le trafic passagers
et frêt estimé respectivement en 2020 à 3 000 000 et 54 000 tonnes du fait des
nouvelles politiques touristiques et agricoles du gouvernement qui dépassent
largement les capacités d’absorption de l’actuel aéroport (1 500 000 en terme
de passagers) selon le site de la promotion des investissement du Sénégal
[1]. Pour palier à tous ces manques, un nouveau aéroport est construit à 47
km de Dakar pour remplacer celui de Dakar.

2.2.2 Configuration de l’AIBD de Diass

L’Aéroport International Blaise Diagne de Diass s’étend sur une superfi-
cie de 2600ha. Il est considéré comme l’un des plus grands projets initiés par
l’État du Sénégal. Cet aéroport a pour objectif d’être l’un des plus grands
aéroports de l’Afrique de l’Ouest. Il est situé dans le village de Diass, à 47
km au Sud-Est de Dakar (code IATA : AIBD. code OACI : GOBD). La
construction de ce nouveau aéroport remplace l’aéroport de Dakar et per-
met de répondre d’ici 2025 aux prévisions de trafics tout en garantissant ses
possibilités d’extension.
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2.2.2.1 Configuration de l’aire de mouvement

L’aire de mouvement de l’AIBD est composée de plusieurs maillons
comme le montre la figure (2.4) dont les principaux sont :

 

Figure 2.4 – Disposition de l’aire de mouvement de l’AIBD

1. La piste d’atterrissage et/ou de décollage qui est dimensionnée à 3500
m × 75m. Elle sert à la fois à l’atterrissage et au décollage toute-
fois, il existe une possibilité d’implanter deux pistes contrairement à
l’aéroport de Dakar.

2. Sept voies de circulation qui se relient avec la piste d’envol, qui per-
mettent d’optimiser l’utilisation de la piste. Elles lui donnent la possi-
bilité d’enregistrer 80.000 mouvements d’avions par an contrairement
à 30.000 mouvements d’avions de l’aéroport de Dakar.

3. Le parking avion ou les aires de stationnement pouvant accueillir près
de 50 appareils contre 29 appareils pour l’aéroport de Dakar dont : 26
gros porteurs,6 petits et 18 avions de l’aviation générale.

Plusieurs catégories d’avions atterrissent à l’aéroport International Blaise
Diagne. Nous pouvons citer entre autres :

– Boeing : B737-700,B737-800, B738,B737, B757, B772,B767 ;
– Airbus :A319, A320, A321, A330, A33, A340 ;
– MD87, DCBT, ATR, E90, EK340, CRG900.

2.2.2.2. Configuration de l’Aérogare passagers de Diass

L’aérogare de l’AIBD est muni d’une superficie de 42000m2 répartie en
un niveau arrivée et un niveau départ comme le montre la figure 2.5 et dont
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l’aménagement est constitué par :

Figure 2.5 – Aéroport International Blaise Diagne

– un pavillon présidentiel ;
– un espace pour les pèlerins ;
– une aérogare fret ;
– une centrale des utilités ;
– une station de lutte contre l’incendie ;
– un atelier de maintenance.

En terme de capacité, elle peut recevoir 3 000 000 passagers par an extensible
par modules et 54.000 tonnes de volume de fret par an. Elle offre.

1. Les services offerts par l’aérogare passager sont les suivants :
– le trafic passager et fret ;
– des services commerciaux ;
– un atelier de maintenance d’aéronefs ;
– des complexes de stockage et de conservation de produits frais, ca-
tering, etc.

2. Un parking automobile pouvant accueillir prés de :
– 700 voitures, 60 bus et 60 taxis.

2.2.3 Fonctionnement des aéroports du Sénégal

Le renforcement de la sécurité et de la sûreté en matière de transport
aérien suppose la maîtrise de la météorologie qui est aussi un élément du
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dispositif sécuritaire tant au niveau des plate-formes aéroportuaires qu’au
niveau des itinéraires empruntés par les aéronefs [10].
Pour des raisons de cohérence, d’efficacité et d’optimisation des ressources
financières, le Sénégal a fusionné l’Agence Nationale de l’Aviation Civile
du Sénégal (ANACS) et l’Agence Nationale de la Météorologie (ANAMS),
par le décret 2011-1055 du 28 Juillet 2011 pour obtenir l’ANACIM (Agence
Nationale de l’Aviation Civile et de la Météorologie).

2.2.3.1. Présentation de l’ANACIM

L’Aviation Civile Mondiale et l’Organisation Mondiale de la Météorolo-
gie aspirent, chaque jour à renforcer davantage la sécurité pour accompagner
son développement. C’est la raison pour laquelle l’Organisation de l’Avia-
tion Civile Internationale (OACI) a recommandé qu’un statut approprié
soit conféré aux administrations nationales qui leur permettra d’assurer de
manière adéquate leurs missions de supervision de la sécurité et de la sûreté
de l’aviation civile. L’ANACIM est régi par deux organes à savoir :

– le Conseil de Surveillance ;
– la Direction Générale.

L’ANACIM assure entre autres missions la supervision de la sécurité par
l’élaboration d’une réglementation technique de l’aviation civile conformé-
ment aux normes de l’Organisation de l’Aviation Civile Internationale (OACI).
Elle est composée de quatre directions qui sont :

– La Direction du Transport aérien (DTA) ;
– La Direction de la Navigation Aérienne (DNA) ;
– La Direction des Inspections Techniques (DIT) ;
– La Direction des Ressources Humaines (DRH).

Chaque direction est divisée en départements et services. La Direction du
Transport Aérien se charge :

– d’établir les prévisions, à court, à moyen et à long terme, en matière
de mouvements d’avions, de trafic de passagers et de trafic de fret ;

– d’élaborer les textes législatifs et réglementaires en matière de trans-
port aérien en vertu des accords et conventions dont le Sénégal fait
partie ;

– d’approuver les méthodes de préparation et d’exécution des vols.
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Pour assurer ces missions de manière efficace, l’ANACIM collabore avec
plusieurs autres agences telles que l’ASECNA et l’ADS.

2.2.3.2. Présentation de l’ASECNA

L’ASECNA est chargée de la réalisation et de la gestion des installations
et services qui ont pour objet la transmission des messages techniques et
de trafic, le guidage des aéronefs, le contrôle de la circulation aérienne, les
informations en vol, la prévision et la transmission des informations dans
le domaine météorologique aussi bien pour la circulation en route que pour
l’approche et l’atterrissage sur les aérodromes communautaires.

C’est au niveau de la tour de contrôle qui ce dernier se positionne. La
tour de contrôle est l’organe le plus visible de toute la chaîne dédiée au
contrôle aérien. C’est à partir d’elle que les aiguilleurs du ciel opèrent pour
guider les avions dans les phases du vol liées au survol de l’aéroport. Nous
distinguons trois sortes de contrôle :

1. le contrôle en route géré par le CNRA (Centre Régional de la Navi-
gation Aérienne), instructions pour les vols en route ;

2. le contrôle d’approche, instructions pour les phases finales d’approche
et délivrance de l’autorisation d’atterrir, délivrance de l’autorisation
de décollage ;

3. le contrôle d’aérodrome, instructions pour rejoindre le couloir aérien
défini dans le plan de vol de l’avion.

Ils font atterrir les avions sur les pistes dans le sens contraire des vents
dominants. Une manière de leur faire profiter des courants aériens qui vont
faciliter le décollage et améliorer le freinage lors de l’atterrissage.

2.2.3.3. Présentation de l’ADS

L’agence des Aéroports du Sénégal (ADS) a été créée le 09 mai 2008 pour
assurer la gestion technique et commerciale de l’ensemble des six aéroports
du Sénégal. Ses missions sont entre autres :

– Promouvoir et développer les aérodromes au Sénégal ;
– Assurer l’exploitation et l’entretien des installations techniques et
commerciales de l’ensemble des aéroports du Sénégal ;
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– Assurer la facturation, la collecte, le recouvrement et la répartition
des redevances aéroportuaires ;

– Réaliser toutes les études de faisabilité et de rentabilité des aéroports.
Ses objectifs sont entre autres :

– Maitriser les risques de sécurité, de sûreté et d’environnement. Déve-
lopper les activités extra aéronautiques ;

– Optimiser le processus de traitement du passager, notamment en ex-
ploitant l’usage des nouvelles technologies (biométrie, portiques milli-
métriques) ;

– Améliorer l’accueil, l’écoute et la réactivité par rapport aux attentes
des clients ;

– Développer les aéroports régionaux pour une politique de désenclave-
ment.

2.2.4 Système général d’une plate-forme aéroportuaire

L’objectif principal d’un aéroport est d’assurer le transfert des passagers
et de leurs bagages. Conformément à cet objectif principal, il est défini un
certain nombre de fonctions destinées à permettre à l’aéroport de répondre
efficacement aux exigences de ses principaux usagers que sont les passagers
aériens [19]. La figure 2.6 ci-dessous résume le système aéroportuaire arrivé
et départs pour tout aéroport.

 

Figure 2.6 – Système de fonctionnement aéroportuaire
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2.3 Capacité aéroportuaire

Les études de la capacité aéroportuaire ont pour objet d’évaluer les per-
formances d’un aéroport, notamment par la détermination du débit maxi-
mal du trafic qu’il est en mesure d’écouler dans des conditions satisfaisantes
pour les exploitants. La capacité aéroportuaire constitue un élément d’aide
à la décision dans le cadre de la planification de l’infrastructure et dans celui
de la coordination des aéroports.

En 2007, Isabelle et al. [64] ont défini la capacité aéroportuaire comme
étant une limite. Mais si elle est dépassée, elle affectera la fluidité des opéra-
tions aéroportuaires et ne correspondra pas au niveau de qualité de service
prédéfini selon les conformités et les normes de l’IATA. De manière géné-
rale, la capacité dépend du temps minimum nécessaire du traitement des
éléments qui entrent dans l’un des ces sous-systèmes et la fréquence d’ap-
parition, c’est-à-dire le nombre d’avions ou de passagers qui se présentent
pendant une unité de temps. Nous distinguons dans ce cas plusieurs caté-
gories de capacités tells que :

1. Capacité théorique qui, selon Zagaye [19] en 2012, représente la ca-
pacité idéale de l’aéroport. Elle est obtenue dans les situations où les
avions sont positionnés à l’arrivée comme au départ de façon idéale
sans qu’il ait perte de temps et aucun retard. Cette capacité est diffi-
cilement réalisable.

2. Capacité opérationnelle, c’est la capacité maximale réaliste en tenant
compte des moyens disponibles au sein de l’aéroport et de la qualité
de service à offrir aux passagers.

3. Capacité déclarée est la capacité fixée par les autorités aéroportuaires.
Elle représente le débit d’aéronefs ou des passagers que l’aérogare est
en mesure d’accepter toute l’année en prenant en compte l’ensemble
des éléments de la chaine aéroportuaire ainsi que les contraintes exté-
rieures et compte tenu d’un certain niveau de qualité de service.

4. Capacité programmée, c’est le nombre maximal des vols program-
més par les compagnies aériennes sur une période donnée, choisie en
concertation avec les gestionnaires, les compagnies aériennes, etc.

5. Capacité horaire d’un aéroport est le débit qui peut être écoulé par
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l’ensemble des installations aéroportuaires (pistes, aérogares,..) pen-
dant une heure au cours d’une année.

La différence entre la capacité de programmation et la capacité opération-
nelle correspond à une marge de fonctionnement. Elle est relative aux in-
certitudes existant sur la demande. Cette marge est plus importante que la
demande finale de trafic et dépasse la demande formulée lors de la program-
mation. La capacité, qu’elle soit théorique, opérationnelle ou de program-
mation, est le résultat global du fonctionnement de chaque sous-système
impliqué dans la gestion du trafic.

Pour tout aéroport, nous distinguons deux catégories de flux. Le flux des
avions et le flux des passagers. Les avions, par des passerelles transforment
leurs contenus en flux des passagers et vice versa. À l’Aéroport International
Blaise Diagne comme à l’aéroport de Dakar, la passerelle se fait via des bus
ou/et apparaux.
L’organigramme de la figure (2.7) montre comment les flux d’avions se

 

Transformation du flux 

d’avions en : 

 

 Flux de passagers 

 Flux de bagages 

 Flux de fret 

Flux de : 

 Passagers 

 Bagages 

 Fret 

Salle d’embarquement :   

 Contrôles (Douane, 

police, sureté) 

 Enregistrement 

 Hall public 

 Autre (commerces) 

 

         Départ 

Salle d’arrivée : 

 Contrôle (Douane, 

police) 

 Salle de livraison des 

bagages 

 Hall public 

 Service administratif 

Arrivée 

Salle de : 

 Déchargement  fret 

 Chargement du fret 

 Traitement du fret 

 

Passerelles 

Figure 2.7 – Transformation des flux d’avions en flux de passagers

transforment en flux passagers. Nous pouvons dans ce cas décomposer la
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capacité de l’aéroport en deux sous capacités :

1. La capacité de l’aire des mouvement, du coté des pistes et des voies
de circulations ;

2. La capacité du terminal passager, du coté aérogare passager.

Chaque cotés du système est constitué par des maillons ayant chacun ses
caractéristiques.

2.3.1 Capacité de l’aire des mouvements

La capacité de l’aire de mouvement est limitée par rapport aux demandes
des compagnies aériennes et présente de vrais problèmes pour le réseau de
transport aérien. Les mouvements sont classés en trois grandes catégories à
savoir :

– arrivées d’un aéronef ;
– départs d’aéronef ;
– transferts d’un poste de stationnement à un autre.

La capacité de l’aire de mouvement est associée à un niveau de qualité et
de service pour chaque sous-système qui le compose à savoir :

– la capacité de l’aire de la piste ;
– la capacité des voies de circulation ;
– la capacité des postes des stationnements.

Par définition, déterminer la capacité de l’aire des mouvements consiste à
déterminer un équilibre entre arrivées et départs pendant un horizon de
temps. Il existe plusieurs définitions de la notion de capacité de l’aire de
mouvement qui dépendent du niveau de la zone aéroportuaire concernée.

Pour tout aéroport les opérations critiques se situent sur la piste [6],
celle-ci devient le goulot d’étranglement de l’aire de mouvement. Optimiser
l’aire de mouvement n’est rien d’autre qu’optimiser le mouvement des pistes
d’envols, car elle représente la zone la plus limitative de l’aire de mouvement.
Alors dans certains aéroport, la capacité de la piste est assimilée à celle de
la capacité de l’aire de mouvement.
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2.3.2 Capacité d’un terminal passager

Le fonctionnement du terminal passager constitue un système de files
d’attente en interaction, il est donc un réseau de file d’attente comme le
montre la figure 2.8. Pour plus de detail sur le formalisme des files d’at-

 

Figure 2.8 – Structure générale des files d’attentes

tentes et les réseaux de file d’attente, le lecteur peut consulter l’ouvrage
de Robert [57], l’ouvrage de Hazlwood[20] mais aussi l’ouvrage de Rosignol
[59], [7] et l’article de Banege [25]. La capacité d’une file d’attente est la lon-
gueur maximale en terme d’espace disponible. Théoriquement, dans le cas
d’une population infinie, la file d’attente peut devenir indéfiniment longue
et l’espace disponible peut être insuffisant pour accueillir tous les clients.
Par exemple, dans un terminal aéroportuaire, l’espace disponible de la salle
d’arrivée des passagers est limité. Le nombre de passagers qui peuvent at-
tendre dans la salle d’arrivée pendant un intervalle de temps donnée avec
satisfaction(sans perturbation) définissent la capacité maximal de la file.
Par contre, dans le cas des voitures qui se présentent dans une station d’es-
sence, la longueur de la file correspond à toute l’autoroute. On peut toujours
déterminer la longueur de la file d’attente qui ne sera pas dépassée pour un
certain pourcentage de temps spécifié.

Le Sénégal est la première destination touristique en Afrique noire fran-
cophone, selon un rapport de l’O.M.T 2. Le taux d’accroissement des passa-
gers ne cessent de croître c’est pourquoi les aéroports deviennent de plus en
plus saturés. L’objectif de l’État est d’atteindre trois millions de touristes
en 2023. L’aérogare passager est construit à deux niveaux (niveau arrivé,
niveau départ) comme le montre la la figure 2.9 ci-dessous. et chaque niveau

2. Organisation Mondiale du Tourisme
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Figure 2.9 – Itinéraire du passager International, arrivée et depart

constitue une entité où un service est rendu. Le niveau arrivé est composé
de :

– Salle d’arrivée ;
– Salle de livraison ;
– Hall publique ;

Le niveau départ est composé de :
– salle d’enregistrement ;
– salle d’embarquement ;

Définition 2.3.1. La capacité du terminal passager est le nombre de pas-
sagers que l’aérogare peut écouler avec une qualité de service selon les ratios
des surfaces [63] proposé par l’IATA pour le traitement des passagers dans
une unité de temps donnée.

Il est nécessaire de tenir compte des ces mesures de performance afin d’as-
surer une qualité de service optimale au passagers. C’est à partir de ces
dernières et au cours de cette étude que pourront être déterminer, le flux de
passager que peut traiter l’infrastructure et les zones bloquant la circulation
des passagers dans l’aérogare.

Du coté de l’aérogare, elle est composée par :
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– Capacité de la salle d’arrivée : Nombre de passager traitable à l’arrivée,
– Capacité de la salle d’embarquement : Nombre de passager traitable
au départ,

– Capacité de la salle de VIP.
Chaque sous-capacité dépend principalement de deux critères du niveau de
qualité de service :

le temps d’attente ou traitement des passagers/bagages aux différents
points de passage ;

l’espace disponible par passager dans les zones d’attente et de circulation ;

La congestion d’un terminal passager se situe au niveau de l’arrivée. Déter-
miner la capacité du terminal passager revient à déterminer le nombre de
passagers traitable au niveau d’arrivée pour une unité de temps.

2.3.3 Relation entre les sous-capacités d’un aéroport

La capacité de la piste et la capacité du terminal passager sont fortement
liées comme le montre la figure (2.10). Celle-ci agissent sur la capacité totale
de l’aéroport. Les trois paramètres techniques :

 Figure 2.10 – Capacité Aéroportuaire
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– Infrastructure nous pouvons citer :

pour la piste : nombre, configuration et état des éléments, pistes,
sorties, voies de circulation, aires de stationnement ;

pour l’aérogare nous pouvons citer : les surfaces des zones d’attente
et de circulation ou bien les distances à parcourir ;

– Trafic : nature, mélange entre les catégories d’avions, mélanges entre
arrivées et départs, les types des passagers, etc.

– Procédures : elles concernent les éléments qui induisent un espace-
ment temporel ou spatial des avions (les procédures de traitement des
passagers et des bagages.

Tous ces paramètres interagissent entre eux et dépendent des paramètres
plus généraux à savoir : la météo, les facteurs humains, l’environnement, la
nature de l’offre des transports des compagnies aériennes afin de déterminer
la capacité de l’aéroport. Sur ceux, on distingue plusieurs sous-capacité dans
un aéroport.

2.4 Droits de trafic

Les droits de trafic sont des droits commerciaux définis historiquement
dans le cadre d’accords bilatéraux sur le service aérien entre deux États. Ces
accords qui doivent être ratifiés par les parlements et sont déclinés par les
administrations de l’aviation civile, définissent entre autres les fréquences de
vols, les points de dessertes et d’escales, les possibilités de partages de codes.
C’est la Convention de Chicago, signée en 1944 [[10],[14]], qui a établi ce
cadre de relations définies d’État à État. Elles peuvent également évaluer,
y compris du point de vue environnemental, certains concepts innovants,
modifiant les règles d’exploitation. Ce débit est habituellement exprimé en
nombre de mouvements d’avions ou de passagers par unité de temps.

2.5 Description des créneaux horaires

Un créneau horaire est défini lors du colloque de la Commission pour
l’étude des Communautés Européennes [47] comme :
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Définition 2.5.1. une autorisation d’utiliser les infrastructures aéropor-
tuaires d’un aéroport coordonné à une date et une heure précises, selon
l’attribution faite par le coordonnateur.

Les créneaux horaires sont attribués par un coordinateur qui les répar-
tissent entre les compagnies. Il surveille aussi leur utilisation et sanctionne
les compagnies qui intentionnellement ne respectent pas leurs horaires.

2.5.1 Objectif des créneaux

L’objectif de la réglementation et de la coordination est de pouvoir at-
tribuer des créneaux dans des aéroports saturés. Il s’agit de trouver le bon
équilibre entre les intérêts des transporteurs aériens en place, qui cherchent à
s’agrandir sur l’aéroport où ils se sont installés, et les nouveaux arrivants qui
veulent étendre leurs services et établir un réseau compétitif. L’allocation
des créneaux aux compagnies contribue à la gestion optimale de l’aéroport.
La conférence de coordination des horaires organisée par l’association in-
ternational des transporteurs aériens, celle ci se tient deux fois par an, en
novembre pour la saison été et en juin pour la saison d’hiver, elle est ou-
verte aux coordinateurs et à toutes les compagnies, qu’elles soient ou non
membres de l’IATA. L’attribution des créneaux horaires suit le guide [10] de
l’IATA (Wordwide Scheduling Guidelines) de 1972 qui fixe les procédures
recommandées et les règles de priorité pour les attributions de créneaux. Il
donne les procédures de travail et les différentes dates limites du processus
de coordination.
La plupart des aéroports fonctionnent sur un principe First In First Out
(FIFO). Par contre, d’autres aéroports saturés utilisent le système d’éla-
boration des créneaux ; un système qui permet d’allouer les sous-systèmes
de l’aéroport à l’avance, tout en respectant les normes de sécurité et les
exigences de l’environnement afin d’éviter les retards ou du moins de les
plafonner à des niveaux acceptables.
L’élaboration des planning créneaux pour toute demande comporte plu-
sieurs étapes dont les deux principales sont :

1. La détermination de la capacité à allouer ; c’est-à-dire le sous-système
sur l’aire de mouvement ou sur le terminal passager à allouer à un
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transporteur aérien ;

2. L’allocation proprement dite, c’est-à-dire l’attribution d’un intervalle
de temps qu’il peut ajourné sur ce sous-système.

La première étape est bien transparente, c’est-à-dire le sous-système à al-
louer (piste, poste de stationnement, etc) au niveau de l’aire de mouvement
ou (salle de bagage, fret etc). La seconde étape par contre fait l’objet de
nombreuses réflexions et propositions d’optimisation, car l’attribution doit
être associée à un niveau de qualité et de service, dont certains sont à mi-
nimiser et d’autres sont à maximiser pour chaque sous-système.

2.5.2 Règles d’attribution des créneaux

L’allocation des créneaux suit des règles de priorité. Les créneaux ho-
raires historiques, c’est-à-dire les créneaux utilisés à 80% au moins par la
compagnie de la période pour laquelle ils ont été attribués, lui sont affectés
en priorité si elle les redemande. Ils peuvent être programmés à un horaire
différent de l’horaire exploité la saison équivalente précédente. Le méca-
nisme actuel d’attribution des créneaux horaires se compose en trois étapes
à savoir :

– la répartition primaires des créneaux ;
– l’attribution secondaire des créneaux ;
– l’échange combinatoire des créneaux.

2.5.2.1. Mécanisme d’attribution des créneaux primaires

La répartition primaire des créneaux se déroule six mois avant la mise en
application, soit la saison d’été ou d’hiver. Les représentants des compagnies
aériennes et les aéroports répondent à une conférence dont le but est de
discuter sur les fréquences(créneaux) aéroportuaires pour la saison à venir
selon la procédure suivante[32]. Les créneaux sont d’abord attribués selon
les droits acquis «droit du grand père» d’une compagnie aérienne à garder
un créneau de la saison précédente si et seulement si un tel emplacement a
été utilisé au moins 80%[10] du temps. Ces droits acquis subsistent jusqu’à
ce qu’une compagnie aérienne cesse d’utiliser ce créneau ou de le rendre
au coordinateur du comité des horaires. Ensuite, les créneaux non acquis
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sont répartis par le coordinateur du comité selon des priorités conformes
aux directives de l’IATA de manière non discriminatoire. Autrement dit, la
nationalité de la compagnie aérienne ne joue aucun rôle dans la décision
du coordinateur lorsqu’il attribue un créneau. Les créneaux ainsi répartis
deviennent acquis une fois utilisés. C’est l’attribution primaire des créneaux.
Le système, pourtant, est vulnérable quand les aéroports sont congestionnés
au point qu’ils sont pratiquement complets.

2.5.2.2. Mécanisme d’attribution secondaire

Le marché secondaire se produit après l’attribution à titre primaire [32]
d’un transporteur aérien. Les compagnies sont autorisées à échanger les
créneaux avec des concurrents à travers les transactions bilatérales, à fi-
naliser l’autorisation avec les coordonnateurs des créneaux aéroportuaires.
Les créneaux attribués à une compagnie aérienne, créneau acquis ou nou-
vellement disponible, peuvent être échangés contre les créneaux d’une autre
compagnie aérienne. Le coordinateur peut faciliter ces échanges en mettant
en contact les compagnies disposées. Il s’agit d’un mécanisme secondaire
de créneaux. Ce mécanisme de marché secondaire des créneaux peut être
efficace ou nécessaire pour allouer les ressources de l’aéroport, car les pro-
grammes des compagnies aériennes changent de temps à autre sans oublier
les retards aléatoires c’est pourquoi, leur faut des créneaux correspondants
aux aéroports du monde entier pour bien organiser le programme de vols.

Le mécanisme de marché secondaire suppose que chaque compagnie aé-
rienne peut gérer plusieurs vols, peut avoir des droits acquis à l’aéroports
et elle aimerait avoir une heure de départ et d’arrivée idéale pour chacun de
ses vols. Lorsque l’heure idéal n’est pas disponible, la compagnie aérienne
doit changer l’horaire des vols vers l’avant ou vers l’arrière, encourir un coût
indésirable pour des raisons commerciales et opérationnelles. Ce mécanisme
est distribué en tant qu’une politique basée sur les coûts indésirables des
vols encourus par la compagnie aérienne.

L’attribution primaire et le marché secondaire des créneaux sont deux
étapes importantes majeures pour les compagnies aériennes opérant dans les
aéroports très encombrés. Les revenus de compagnies aériennes sont forte-
ment influencés par les passagers d’affaires dont la demande est très inélas-
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tique aux variations de prix, alors qu’il est très sensible aux modifications.
Ainsi, l’heure de départ et d’arrivée est un facteur clé pour déterminer les
revenus des compagnies aériennes.

2.5.2.3. Mécanisme d’échange combinatoire

Un échange combinatoire est un mécanisme de marché où les concurrents
peuvent négocier entre eux les créneaux en temps réel [49]. Cette négocia-
tion sera finalisé par les autorités de l’aéroport. Les compagnies aériennes
peuvent utiliser des négociations avec leurs concurrents en cas de retard.
Ce système utilise la distribution des créneaux à titre primaire ou à titre
secondaire, c’est-à-dire il faut avoir un droit acquis pour pouvoir entrer
dans des négociations. Le mécanisme d’échange combinatoire de créneaux
par des négociations en temps réelle nécessite une incitation financière et
pourrait donner plus de souplesse à ce système. Les compagnies aériennes
doivent tirer un bénéfice non négatif de la participation, alors que l’objectif
des coordonnateurs est de faciliter l’exécution du mécanisme sans collecter
ni injecter de l’argent.

2.5.3 Facteurs d’attribution des créneaux

Les fréquences d’apparition dans les systèmes aéroportuaires sont les
facteurs sur lesquels le planificateur d’un aéroport cordonné peut agir en
élaborant les diagrammes des créneaux, dans la limite des regèles de sécurité.

 

                                                                              Capacité      

                       

     Temps d’occupation                                                           Fréquence d’apparition  
                Du système                                                                             dans le système  
                 

 

           Infrastructure                                     Trafic                                                  Procédures 
     - Nombre d’éléments                          -Type d’avions                          -Masse ou chargement des avions                         
     - Configuration                                     - Mélange                                  - Espace aérien, terminal 
     - Etat.                                                                                                         - équipement. 

 

Figure 2.11 – Facteur de premier ordre de planification
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2.6 Conclusion

Plusieurs aéroports et aérodromes se trouvent au Sénégal, mais seul
l’Aéroport International Blaise Diagne de Diass qui remplace l’aéroport de
Dakar, accueil les vols des différents pays. L’ANACIM se charge de la cer-
tification, de l’élaboration de planning des vols. L’organisation et le bon
fonctionnement de l’aéroport est assuré par l’ADS et par des sociétés pri-
vées. Par contre, la sécurité de la navigation est assurée par l’ASECNA.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts généraux du système
aéroportuaire et une description de la configuration des aéroports du Sénégal
plus particulièrement de l’aéroport de Dakar et celui de l’Aéroport Interna-
tional Blaise Diagne. Nous avons présenté aussi une description du problème
des créneaux et les règles d’attribution. L’heure de départ et d’arrivée d’un
avion dans les plate-formes aéroportuaires est un facteur clé pour déter-
miner les revenus des compagnies aériennes, d’où l’importance et l’utilité
des créneaux, tant pour les compagnies que pour l’aéroport. Les créneaux
sont établis dans les aéroports coordonnés afin de pallier aux problèmes de
saturation.
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CHAPITRE 3

NOTIONS GÉNÉRALES D’OPTIMISATION
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3.1 Introduction

La recherche opérationnelle est une méthode d’analyse scientifique d’un
problème. Cette méthodologie est une mélange d’analyse et de méthodes
mathématique réunies pour aider un décideur à prendre une décision. Elle
consiste à recevoir un maximum d’information sur le problème afin de pro-
poser des solutions mais surtout pas de décider laquelle est la meilleure. La
solution choisie dépend surtout des intérêts du décideur.

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques notions générales sur les mo-
dèles d’optimisation utilisées dans cette thèse et quelques méthodes de réso-
lutions. Il s’agit plus précisément des notions de la programmation linéaire
en nombres entiers, de quelques éléments sur la programmation dynamique.
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Une revue de littérature dans chaque section ou dans chaque modèle est
définie. Pour les méthodes de résolutions, nous parlerons de l’algorithme de
Branch & Bound et les méthodes de coupes.

3.2 Programmation Linéaire en Nombre En-
tier (PLNE)

3.2.1 Programmation linéaire

Un problème d’optimisation linéaire est un problème d’optimisation où
la fonction objectif et les contraintes sont linéaires. Il peut s’écrire :

minZ = c.x

Sous contraintes

Ax ≥ b

x ≥ 0

ou de la forme :

maxZ = c.x (3.1)
Sous contraintes

Ax ≤ b (3.2)
x ≥ 0 (3.3)

où A est une matrice n×m à coefficients réels, b ∈ Rm, c ∈ Rn et x ∈ Rn

Cette forme est appelée forme canonique.
La méthode du simplexe, ou algorithme de simplexe est une méthode

développée par G. Dantzig en 1947. Elle reste jusqu’à présent l’algorithme
connu le plus performant pour les tailles classiques. Le lecteur intéressé par
cette notion peut consulter les ouvrages [15] [16][31].

Parmi les problèmes d’optimisation classique, nous pouvons citer le pro-
blème de couverture ou «the set covering problem» [21] [28] qui consiste
à déterminer un couplage de valeur maximale. Nous pouvons citer aussi le
problème de plus court chemin[34] [36]dans un graphe qui, étant donné un
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graphe et une valuation sur les arcs du graphe, consiste à trouver le che-
min qui minimise la somme des valuations des arcs reliant deux sommets
du graphe. Le problème de voyageur de commerce [31][43], parmi les plus
connus, consiste à trouver, dans un graphe, un cycle Hamiltonien dont le
coût est minimal.

3.2.2 Programmation linéaire en nombres entiers

La programmation linéaire en nombres entiers(PLNE) étudie des pro-
grammes linéaires dans lesquels les variables sont astreintes à être entières.
En particulier, les variables peuvent être booléennes, c’est-à-dire ne prendre
que les valeurs 0 ou 1. La contrainte d’intégrité sur la variable est néces-
saire pour modéliser certains problèmes tels les créneaux étudiées dans cette
thèse, en particulier des problèmes algorithmiques. Cette contrainte com-
plémentaire rend le problème plus complexe et demande des techniques
particulières.
Elle est un domaine très riche de la programmation mathématique. Les re-
cherches dans ce domaine sont nombreuses et ont vraiment commencé avec
GOMORY en 1958. Pour plus de détails sur la PLNE, le lecteur intéressé
peut consulter les ouvrages [30][35].

3.3 Modélisation d’un PLNE

Considérons la forme matricielle d’un programmation linéaire (3.1). Si
on introduit de nouvelles contraintes (appelées contraintes d’intégrité), nous
obtenons la formulation de la programmation linéaire en nombres entiers.

minZ(x) = c.x

Sous contraintes

Ax ≥ b

x ≥ 0 x entiers

où x = (x1, x2, ..., xn).
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Lorsque les variables sont astreintes à prendre que les valeurs 0 ou 1, on
parle de programmation linéaire en 0-1 ou programme binaire.

3.4 Méthode de résolution

Pour résoudre un PLNE, une des premières idées que l’on pourrait avoir
serait d’abord de résoudre le PL continu, puis de prendre la valeur entière la
plus proche, un arrondi de la solution optimale non entière que l’on aurait
trouvé. Malheureusement, cette méthode est complètement fausse. Il existe
des méthodes des résolutions propres et de nombreux solveurs aux PLNE.
Par exemple, quelques solveurs commerciales, on peut citer, Cplex, Xpress
ou Gurobi et des solveurs libres : Glpk ou Scip. Dans cette thèse, nous ne
présentons que les méthodes de recherches arborescentes par séparation et
évaluation. Ces méthodes utilisent le logiciel Cplex que nous avons utilisé
pour nos simulations. Le lecteur intéressé par ces différentes méthodes peut
consulter [17][13].

3.4.1 Méthode de séparation et évaluation (Branch
and Bound)

L’algorithme de séparation et évaluation, plus connu sous son appella-
tion anglaise Branch and Bound (B & B) [45],[33] repose sur une méthode
arborescente de recherche d’une solution optimale par séparations et éva-
luations, en représentant les états solutions par un arbre d’états, avec des
nœuds, et des feuilles.
Le branch-and-bound est basé sur trois axes principaux :

– L’évaluation ;
– La séparation,
– la stratégie de parcours.
L’évaluation permet de réduire l’espace de recherche en éliminant quelques

sous-ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale. L’objectif est
d’essayer d’évaluer l’intérêt de l’exploration d’un sous-ensemble de l’arbo-
rescence. Le branch-and-bound utilise une élimination de branches dans l’ar-
borescence de recherche de la manière suivante : la recherche d’une solution
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de coût minimal consiste à mémoriser la solution du plus bas coût rencontré
pendant l’exploration, et à comparer le coût de chaque nœud parcouru à
celui de la meilleure solution. Si le coût du nœud considéré est supérieur au
meilleur coût, on arrête l’exploration de la branche et toutes les solutions
de cette branche seront nécessairement de coût plus élevé que la meilleure
solution déjà trouvée.

La séparation consiste à diviser le problème en sous-problèmes. Ainsi, en
résolvant tous les sous-problèmes et en gardant la meilleure solution trouvée,
on est assuré d’avoir résolu le problème initial. Cela revient à construire un
arbre permettant d’énumérer toutes les solutions. L’ensemble de noeuds de
l’arbre qu’il reste encore à parcourir comme étant susceptible de contenir
une solution optimale, c’est-à-dire encore à diviser, est appelé ensemble des
noeuds actifs.

La stratégie de parcours peut s’effectuer de 3 manières différentes :
– La largeur d’abord : Cette stratégie favorise les sommets les plus
proches de la racine en faisant moins de séparations du problème ini-
tial. Elle est moins efficace que les deux autres stratégies présentées.

– La profondeur d’abord : Cette stratégie avantage les sommets les
plus éloignés de la racine (de profondeur la plus élevée) en appliquant
plus de séparations au problème initial. Cette voie mène rapidement
à une solution optimale en économisant la mémoire.

– Le meilleur d’abord : Cette stratégie consiste à explorer des sous-
problèmes possédant la meilleure borne. Elle permet aussi d’éviter
l’exploration de tous les sous-problèmes qui possèdent une mauvaise
évaluation par rapport à la valeur optimale.

La méthode de Branch and Bound permet de résoudre le problème de locali-
sation de façon optimale. Toutefois, elle n’est efficace que pour les problèmes
de petites tailles (problèmes avec au plus 50 noeuds)[15].

3.4.2 Méthodes de coupes de Gomory

La méthode de Gomory permet de générer des coupes garantissant la
convergence en temps fini de l’algorithme. Nous resolvons en variables conti-
nues le problème linéaire (PL) à coefficients entiers.

Principe de la méthode
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Introduire de nouvelles contraintes linéaires au problème pour réduire le
domaine réalisable du problème relaxé. Ceci sans pour autant éliminer
les points du domaine réalisable du problème avec les contraintes de
nombre entier sur les variables.

La procédure consiste à résoudre une suite de problèmes relaxés jusqu’à ce
qu’une solution optimale en nombres entiers soit obtenue.

La suite du problème précédent est obtenu en lui ajoutant une contrainte
linéaire (coupe) supplémentaire.

Considérons le problème de programmation linéaire en nombres entiers sui-
vant :

(P ) min
n∑
j=1

cj.xj

Sous contraintes
n∑
j=1

aijxj = bj i = 1, ...,m

xj ≥ 0 entier, (j = 1, 2, ..., n).

Voyons comment construire une coupe de Gomory. Soit B une base optimale
de (P̄ ), et la variable de base dans la ième ligne du tableau optimal prenant
une valeur qui n’est pas entière. Le tableau optimal est de la forme : La

Table 3.1 – Forme du tableau optimal

V. Base x1 x2 . . . xk xj1 xj xjm . . . xn -z terme droite
xj1 t11 t12 . . . 0 1 t1j 0 t1n 0 b̄1
... ... ... ...
xk ti1 ti2 1 0 tij 0 tin 0 b̄i
... ... 0 ...
xjm tm1 tm2 0 0 tmj 1 tmn 0 b̄m
-z c̄1 c̄2 0 0 c̄j 0 c̄n 1 −z̄
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ligne correspondante du tableau optimal est de la forme :

xk +
∑
j∈J

tijxj = b̄i (3.4)

où J = {j ∈ J est l′indice de la variable hors base} et b̄i n’est pas un
entier. Dénotons bdc le plus grand entier ≤ d . Puisque xj ≥ 0, ∀j alors

∑
j∈J
btijcxj ≤

∑
j∈J

tijxj

et par conséquent nous avons :

xk +
∑
j∈J
btijcxj ≤ xk +

∑
j∈J

tijxj = b̄i (3.5)

Si nous considérons la contrainte d’intégrité de variable xj, il découle de
l’équation (3.5) que

xk +
∑
j∈J
btijcxj ≤ bb̄ic (3.6)

Ainsi toute solution de (P) satisfait la contrainte (3.6). Considérons la re-
lation qui fait la différence entre (3.4) et (3.6)

∑
j∈J

(btijc − tij)xj ≤ (bb̄ic − b̄i) (3.7)

Puisque toute solution de (P) satisfait (1) et (3), alors elle satisfait (4).
Puisque toute solution de (P) vérifie (3.4) et (3.6), alors elle satisfait aussi
(3.7) et son introduction dans (P) n’élimine aucune solution de (P).

Par contre la solution actuelle du problème relaxé (P̄ ) où xj = 0 ∀j ∈
J ne vérifie pas3.7) et son introduction réduit le domaine réalisable du
problème relaxé (P̄ ). Pour poursuivre la résolution, il suffit d’introduire la
contrainte ∑

j∈J
(btijc − tij)xj + xτ ≤ (bb̄ic − b̄i) (3.8)

ou xτ est une variable d’écart avec coût nul, au dernier tableau du simplexe
pour générer une solution de base au nouveau problème en considérant xτ
la variable de base dans la nouvelle ligne du tableau.
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Table 3.2 – Introduction d’une variable d’écart

V.B x1 x2 xk xj1 xj xjm . . . xn xτ -z T. droite
xj1 t11 t12 0 1 t1j 0 t1n 0 0 b̄1
... ... ... ...
xk ti1 ti2 1 0 tij 0 tin 0 0 b̄i
... ... 0 ...
xjm tm1 tm2 0 0 tmj 1 tmn 1 0 b̄m
xτ bti1c − ti1 bti2c − ti2 0 btijc − tij 0 1 0 bb̄ic − b̄i
-z c̄1 c̄2 0 0 c̄j 0 c̄n 0 1 −z̄

Cette solution de base n’est pas réalisable puisque xτ = (bb̄ic − b̄i) < 0.
Il suffit de poursuivre la résolution avec l’algorithme Dual du simplexe.

si btijc = tij , c’est-à-dire tij est un entier ∀j ∈ J et b̄i, n’est pas un entier
alors l’équation (3.4) indique que (P) n’est pas réalisable, puisque le
terme de gauche prend une valeur entière pour toute solution réalisable
alors que le terme de droite n’est pas entier.

Une dérivation similaire s’applique pour toute les itérations.

Pour plus de details sur les méthodes de coupes, le lecteur peut consulter
les ouvrages[35], [41].

3.5 Programmation Dynamique (PD)

La programmation dynamique est une méthode algorithmique pour ré-
soudre des problèmes d’optimisation. Le concept a été introduit au début
des années 50 par Richard Bellman. La programmation dynamique consiste
à résoudre un problème en le décomposant en sous-problèmes, puis à ré-
soudre les sous-problèmes, des plus petits aux plus grands en stockant les
résultats intermédiaires. Elle évite de dénombrer tous les cas possibles dans
les problèmes combinatoires. Pour définir un problème d’optimisation dy-
namique, prenons un système donné et associons lui les éléments suivants :

– Une variable t, de temps ou d’étape prenant des valeurs discrètes ou
continues dans un intervalle [0, T ] appelé horizon du problème.
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– Une variable d’état x(t)ou (xt), représentant l’état du système à l’ins-
tant ou l’étape t,

– Une variable de décision ou de contrôle ou la demande u(t) ou (ut) à
l’instant t,

– L’évolution du système est donnée par une relation de récurrence entre
x(t) et x(t+ 1) dans le cas discret de la forme :

x(t+ 1) = f(x(t), u(t), t) ou
dx(t)
dt

= f(x(t), u(t), t) (3.9)

appelée équation d’état ou équation d’évolution du système. Elle dé-
signe aussi la trajectoire ou la dynamique du système.

Un système est donc défini par son état x(t) qui évolue en fonction de t, sous
la décision de u(t) qui est soumise à certaines restrictions. On veut choisir
le contrôle, de façon qu’une certaine fonctionnelle de x et u soit minimale
ou maximale. On désigne par :
St(xt) l’ensemble des états du système à l’instant t ;
Ut(xt) l’ensemble des décisions admissibles à l’état xt ;
ft les fonctions de transition ou de transfert à l’instant t d’un état xt à un
état xt+1.

Définition 3.5.1. Le triplet (St, Ut, ft) est appelé processus de décision
séquentiel. C’est un modèle mathématique par lequel on schématise les pro-
blèmes d’optimisation qui évoluent en fonction du temps.

Définition 3.5.2. Une politique (u0, u1, u2, ..., uT−1) est une séquence de
décisions prise aux différentes phases du processus. Elle est dite optimale si
pour chaque état du système une décision est prise dans le but d’optimiser
un critère donné.

Définition 3.5.3. On appelle sous-politique toute politique d’un sous-
problème.

Connaissant une décision et l’état initial du système, les états ultérieurs
sont donnés par les équations (3.9).
La programmation dynamique est basée sur le théorème ou principe d’op-
timalité de Richard Bellman ci-dessous :
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3.5.1 Principe de Bellman

Théorème 3.5.1. Une politique optimale a la propriété que, quels que
soient l’état initial et la décision initiale, les décisions restantes doivent
constituer une politique optimale vis-à-vis de l’état résultant de la première
décision [15], c’est à dire : «Toute politique optimale ne peut être formée
que de sous politiques optimales».
En d’autres termes, si une suite de décisions J = {µ0, µ1, ..., µN−1} est
politique optimale alors il en est de même de la suite de décisions Jp =
{µp, µp+1, ..., µN−1} pour l’etat initial xp et le critère f(xp, up)+f(xp+1, up+1)+
....+ f(xN−1, uN−1).

Démonstration. Posons

Jp = min
up,...,uN−1

{f(xp, up) + f(xp+1, up+1) + ....+ f(xN−1, uN−1)}

Le minimum étant pris sur l’ensemble des vecteurs, up, up+1, ..., uN−1 d’après
l’équation 3.9, tout compte fait, Jp ne dépend que de xp donc on peut écrire
Jp(xp) on a dans ce cas :

Jp(xp) = min
up
{f(xp, up) + min

up+1,...,uN−1
f(xp+1, up+1) + ....+ f(xN−1, uN−1)}

(3.10)
c’est à dire

Jp(xp) = min
up
{f(xp, up) + Jp+1(xp+1)}

et comme xp+1 = f(xp, up, p) alors l’équation 3.10 prend la forme

Jp(xp) = min
up
{f(xp, up) + Jp+1f(xp, up, p)} (3.11)

Pour p = N − 1, on a :

JN−1(xN−1) = min
uN−1
{f(xN−1, uN−1) + JN(xN)}

Par convention JN(xN) = 0

Ces équations de Bellman ou équations de la programmation dynamique
(3.9), (3.10), (3.11), sont des relations de récurrence qui permettent de cal-
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culer de proche en proche les Jp(xp) et par conséquent la quantité J0(x0)
qui est l’optimum cherché.

3.5.2 Avantage du principe de Bellman

La programmation dynamique fait partie des instruments les plus ro-
bustes et efficaces en optimisation. Elle est un des outils remarquables des
méthodes de l’automatique. Des nombreuses fonctions économiques de l’in-
dustrie sont de ce type. Elle est très simple pour résoudre les sous problèmes
d’un problème donné. La programmation dynamique :

– Fournit directement la solution optimale pour les problèmes de nature
séquentielle ;

– Permet de traiter des problèmes déterministes, stochastiques ;
– S’adapte à des situations où le temps, les états et les décisions varient
continûment ;

– Intervient dans les systèmes dynamiques et autres systèmes de déci-
sions séquentielles ;

– Fournit de nombreuses applications en recherche opérationnelle : in-
vestissements, stocks, transports, renouvellement du matériel, réap-
provisionnement.

Cependant elle est très complexe pour la résolution des problèmes de grande
taille (où le nombre d’états croit de manière exponentielle en fonction du
nombre d’étapes)[[15][54]].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait ressortir les principales notions de
la Recherche opérationnelle utilisées dans cette thèse. Ces notions nous ont
permis de montrer comment la programmation linéaire en nombres entiers et
la programmation dynamique peuvent être utilisées pour le problème d’at-
tribution des créneaux horaires. Quelques méthodes de résolution comme la
méthode de Branch and Bound et les coupes de Gomory sont présentées.
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4.1 Introduction

Les droits du trafic, les capacités aéroportuaires et la coordination sont
trois facteurs très utiles pour élaborer le planning horaire de l’aéroport. La
croissance très rapide du trafic aérien impose aux aéroports de s’organiser
de façon plus efficace afin d’absorber les flux qui dépassent largement les
capacités des aéroports. Il est question de l’exploiter de façon optimale dans
le but d’atteindre les objectifs fixés par l’Etat. Dans ce chapitre, nous avons
commencé par quelques modèles d’optimisation des sous capacités aéropor-
tuaires à savoir, un modèle d’optimisation des postes de stationnements, un
modèle d’optimisation de la piste et une technique d’optimisation de la ca-
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pacité du terminale passager. Nous proposons des modèles mathématiques
qui maximisent le nombre de demandes à satisfaire dans une plate-forme-
aéroportuaire.

Ainsi, nous avons proposé un premier modèle de programmation linéaire
en nombre entiers qui a fait l’objet de la publication Ahamada et al. [24]
présenté en 2017. Nous avons ensuite étendu ce modèle en intégrant les
demandes non satisfaites d’une période donnée à la période suivante. Nous
avons aussi proposé un algorithme de résolution implémentant nos modèles.
Enfin nous avons évalué les performances de nos modèles en utilisant des
données réelles de l’aéroport da Dakar.

4.2 Quelque modèles existants des sous-capacités

La détermination de la capacité d’un module de stockage ne pose pas de
gros problèmes, par exemple la capacité d’une citerne est 1000 hectolitres.
Par contre, il est plus délicat de déterminer la capacité d’un module où
s’écoulent des flux, car la présentation de ces flux à l’entrée du module
ou du système est aléatoire. En effet, et sauf cas irréaliste, il est toujours
possible d’écouler une quantité donnée au niveau de l’aires des mouvements ;
et du terminal passager. Suivant son importance, les conditions et le temps
dans lesquels elle va être écoulée seront différents.

4.2.1 Optimisation des postes de stationnements

La figure (4.1), présente un schéma simplifié comportant les arrivées et
les départs d’un aéroport pendant une unité de temps. Les arrivées se situent

 Figure 4.1 – Schéma simplifié d’un aéroport
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au niveau du point A et les départs se situent au niveau du point D et T
représente la parking des avions. La capacité des aires de stationnements
est définie dans [42] par Idrissi et al. comme :

Définition 4.2.1. le nombre maximum d’avions pouvant utiliser les postes
de stationnement pendant un intervalle de temps avec un niveau constant
de demande.

Nous avons modélisé ce problème dans[18] en utilisant la programmation
linéaire avec contraintes. Nous avons découpé l’horizon par des intervalles de
temps. Si une demande se manifeste sur un intervalle i et si nous n’avons pas
la possibilité de la satisfaire, nous avons choisi de lui associer une pénalité
Pi.

4.2.1.1. Paramètres et variables

X i : est le nombre de demandes d’arrivées de l’intervalle i ;
Y i : est le nombre de demandes de départs de l’intervalle i ;
X i
e : est le nombre effectifs d’arrivées dans l’intervalle i ;

Y i
e : est le nombre effectifs de départ de l’intervalle i.
Ri
a : est le nombre d’avions retardés à l’arrivée à l’intervalle i, tel que

Ri
a = X i −X i

e

Ri
d : est le nombre d’avions retardés au départ de l’intervalle i, tel que

Ri
d = Y i − Y i

e

4.2.1.2. Fonction objectif

Le problème consiste à minimiser la somme de ces pénalités, sa formu-
lation mathématique est :

min
N∑
i=1

Pi = min
N∑
i=1

Ri
a +Ri

d (4.1)
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Les contraintes liées à ce problème sont :

X i
e + Y i

e ≤ Ci i = 1, 2, ..., N (4.2)
X i
e ≤ X i i = 1, 2, ..., N (4.3)

Y i
e ≤ Y i i = 1, 2, 3, ..N (4.4)

Ci+1
v = Ci

v + Y i
e −X i

e i = 1, 2, 3, ..N (4.5)
Ci+1
o = Ci

o +X i
e − Y i

e , i = 1, 2, 3, ..N (4.6)

4.2.1.3. Algorithme : Attribution des postes des stationnement

Nous avons proposé une résolution à ce problème en élaborant un algo-
rithme basé sur le principe de Branch and Bound. L’évaluation consiste à
étudier la demande X i et la comparer avec la capacité vide du terminal Ci

v à
l’intervalle i. De même pour les cas de départs, nous évaluons la demande Y i

et nous la comparons avec la capacité occupé du terminal Ci
o. A l’intervalle

i + 1, l’algorithme calcule Ci+1
v et Ci+1

o avant d’étudier les demandes d’ar-
rivées et de départs à l’intervalle i + 1. L’algorithme 1 ci-dessous présente
l’intégralité du pseudo-code de cet algorithme de résolution.
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Algorithm 1 Résolution du problème de poste des stationnements
ENTRÉES:

H : Horizon en intervalle de temps i
A : Point de demande d’arrivée
D : Point de demande de départ
T : Le terminale final «parking»
CT : Capacité total du terminal.
CTi

: Nombre de places du terminal à l’intervalle de temps i
Ci
v : Nombre de places vides du terminal à l’intervalle i

Ci
o : Nombre places occupées du terminal à l’intervalle i

N : Nombre d’intervalles de temps
X i : Nombre de demandes d’arrivées à la période i
Y i : Nombre de demandes de départs à la periode i
Ri
a : Nombre d’arrivées retardées à l’intervalle i

Ri
d : Nombre des départs retardés à l’intervalle i

X i
e, Nombre effectifs d’arrivées dans l’intervalle i,

Y i
e , Nombre effectifs de départ de l’intervalle i.

INITIALISATION : Nous posons CT = λ
POUR i = 0 FAIT
Ci
v + Ci

o = λ et ϕ∗ = 0
SÉPARATION ET ÉVALUATION
SI X i ≤ Ci

v ALORS
POUR i = 1 FAIT

X i
e = X i et Ri

a = 0
Y i
e = Ci

o et Ri
d = Y i − Y i

e

FIN POUR
FIN SI
SI Y i ≤ Ci

o ALORS
POUR i = 1 FAIT

Y i
e = Y i et Ri

d = 0
Y i
e = Ci

o et Ri
d = Y i − Y i

e

FIN POUR
FIN SI
ϕi∗ = ϕ ∗+(Ri

a +Ri
d)

BRANCHEMENT :
POUR i = i+ 1, à i← n FAIT

Ci+1
v = Ci

v + Y i
e −X i

e

Ci+1
o = Ci

o +X i
e − Y i

e

FIN POUR
FIN POUR
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4.2.1.4. Application à l’AILSS

Nous avons implémenté cet algorithme avec des données réelles de l’aé-
roport de Dakar, en découpant une journée de trafic par des intervalles
d’amplitude 30min. Les résultats intégrales obtenus lors de la simulation
sont résumées dans le tableau (4.2).

– les colonnes 1 et 2 présentent respectivement le numéro de l’intervalle
et l’heure, de période p = 30min pour chaque intervalle.

– les colonnes 3 et 4 présentent respectivement le nombre des demandes
d’arrivées et de départs sur ce même intervalle de temps.

– les colonnes 5 et 6 présentent respectivement les flux d’arrivées et de
départs servis.

 

Figure 4.2 – Capture de l’Interface de simulation

– les colonnes 7 et 8 présentent les demandes qui n’ont pas été servies
à l’intervalle i.

– les colonnes 9 et 10 présentent respectivement le nombre de places
vides (capacités d’arrivées) et le nombre de places occupées (capacité
de départs) disponibles sur le terminal.

Le résultat intégrale de la simulation est résumé dans le tableau 1 de l’an-
nexe.
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4.2.1.5. Interprétation

Nous remarquons qu’il y a plus d’avions du côte départ que du côté
d’arrivée qui sont mis en attente. La somme totale des retardés est égale à
6. Nous constatons que le problème ne se pose pas à l’aéroport de Dakar
car les capacités sont assez grandes pour qu’aucune congestion n’ait lieu.

Nous remarquons aussi que le problème de congestion se poserait, lors-
qu’il avait plus de demandes d’arrivées que de départs sur une durée de
temps assez élevée, ou plus de départs que d’arrivées. Idrissi et al. [42] ont
proposé un modèle de contrôle et de régulation pour réduire au minimum
les nombres d’avions retardés ou maximiser au mieux les flux de départ.

La gestion optimale des ces aires de stationnement est un problème d’at-
tribution de capacité qui a un impact majeur sur l’attribution des créneaux
horaires aux compagnies aériennes.

4.2.2 Optimisation de la capacité d’une piste

La piste est une ressource importante et sa planification doit tenir compte
de la direction des vents, de l’estimation de la demande de trafic, de l’im-
plantation actuelle et future, des riverains, des conditions géologiques etc.
La capacité des pistes est le nombre maximum d’opérations (atterrissages
et décollages) pouvant être effectués dans un intervalle de temps de manière
fluide avec un niveau constant de demande. Un premier modèle d’évalua-
tion de la capacité d’un système de piste est celui proposé par le STBA
[9] Europeen en 1975. Le principe de calcul est basé sur l’application de la
théorie de files d’attente à une seule piste. Ce modèle empirique

CH = 1
tAAp2 + (tAD + tDA)p(1− p) + tDD(1− p)2 (4.7)

n’est que théorique, car ils ont assimilé la capacité de la piste à la cadence
horaire aéroportuaire CH où :
p, désigne la proportion d’atterrissage sur les décollages ; tAA les temps
moyens d’occupation de la piste pour une opération d’atterrissage suivi
d’un atterrissage ; tAD les temps moyens d’occupation de la piste pour une
opération d’atterrissage suivi d’un décollage ; tDA les temps moyens d’oc-
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cupation de la piste pour une opération décollage suivi d’un atterrissage.
tDD les temps moyens d’occupation de la piste pour une opération décol-
lage suivi d’un décollage. Cependant, ce modèle ne prend pas en compte la
distribution des instants d’arrivées ou de départs des avions.

4.2.3 Optimisation de la capacité du terminal passa-
ger

La capacité du terminal passager est le nombre de passagers que l’aé-
rogare peut écouler avec une qualité de service selon les ratios des surfaces
[63] proposé par l’IATA pour le traitement des passagers dans une unité de
temps donnée.

Il est nécessaire de tenir compte des certaines mesures de performance
afin d’assurer une qualité de service optimale au passagers. C’est à partir
de ces dernières et au cours de cette étude que pourront être déterminer,
le flux de passager que peut traiter l’infrastructure et les zones bloquant la
circulation des passagers dans l’aérogare.

La congestion d’un terminal passager se situe au niveau de l’arrivée. Dé-
terminer la capacité du terminal passager revient à déterminer le nombre de
passagers traitable au niveau d’arrivée pour une unité de temps. L’objectif
de l’optimisation de la capacité du terminal passager est de minimiser le
coût CT qui est égale à la somme de coût de service et le coût d’attente.

– le coût associé à la capacité de service mise en place (coût de service)
– le coût associé à l’attente des clients (coût encouru par l’entreprise en
raison d’attente des clients dans le système).

CT = Ca + Cs

L’approche d’optimisation de CT consiste à calculer le coût total du
système en fonction de différentes valeurs correspondant au nombre
de serveurs. Il s’agit d’un paramètre qui doit être fixé par l’exploitant
du terminal et elle représente le nombre de passagers traitables pour
une unité de temps.

Pour plus de détails sur la capacité d’une file d’attente, le lecteur peut
consulter les ouvrages [53], [46]et [22][66]et [6].
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4.3 Optimisation de la capacité aéroportuaire

Pour notre modélisation, nous posons les hypothèses suivantes.

Hypothèses

♦ H2 : Les demandes sont bien enregistrées à l’avance et deux fois par
an.
♦ H1 : Le nombre de sièges de l’avion déclarés par la compagnies correspond
au nombre de passagers de l’avion, c’est-à dire tous les avions sont supposés
pleins.
♦ Le modèle élaboré ici ne tient pas compte de la loi du grand père 1.
♦ H3 : L’horizon d’optimisation est découpé en fenêtres de temps et chaque
fenêtre désigne une période de demande comme le montre la figure-4.3 ci-
dessous.

 

 

 

 

 

 

 

 

Fenêtre de temps 

Déclarations des compagnies 

              
H : Horizon de temps 

Figure 4.3 – Horizon d’optimisation

4.3.1 Modélisation et résolution par la PLNE

Le modèle de programmation linéaire en nombres entiers que nous pro-
posons dans cette section permet de maximiser le nombre de demandes des
vols dans les périodes considérées.

4.3.1.1. Terminologie Mathématique utilisée

I : Ensemble des périodes de l’horizon d’optimisation indexé par i= 1,
2, 3,. . . i,. . . . . . N
A : Capacité maximale en nombre d’avions de la piste pour une période à

1. Première demande première servi
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l’arrivée
D : Capacité maximale en nombre d’avions de la piste pour une période au
départ
Ca : Nombre maximum des passagers traitables à l’arrivée dans une période
Cd : Nombre maximum des passagers traitables au départ dans une période
Ai : Ensemble des avions qui ont demandé à venir à la période i.
Di : Ensemble des avions qui ont demandé à partir à la période i.
pik : Nombre de passagers de l’avion k à l’arrivée pour la période i
qik : Nombre de passagers de l’avion k au départ de la période i

4.3.1.2. Les Variables

Nous désignons par xik et yil les variables de décisions.

xik =
 1 si la demande de l’avion k à l’arrivée pour la periode i est confirmée ;

0 Sinon.

yil =
 1 si la demande de l’avion l au départ pour la periode i est confirmée ;

0 Sinon.

Pi : Nombre total des passagers confirmés à l’arrivée à la période i.

Pi =
∑
k∈Ai

pikxik ∀i ∈ I (4.8)

Qi : Nombre total des passagers confirmés au départ de la période i.

Qi =
∑
l∈Di

qikyil ∀i ∈ I (4.9)

4.3.1.3. Formulation Mathématique :

Pour élaborer le planning de l’aéroport d’une saison, nous nous propo-
sons de l’établir de façon à satisfaire au maximum les demandes d’arrivées
et de départs, ce qui nous amène à formuler le problème (P1) suivant.

max
i∈I

∑
k∈Ai

xik +
∑
l∈Di

yil (4.10)
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Sous les contraintes : ∑
k∈Ai

xik ≤ A ∀i ∈ I (4.11)

∑
l∈Di

yil ≤ D ∀i ∈ I (4.12)

∑
k∈Ai

pikxik ≤ Ca ∀i ∈ I (4.13)

∑
l∈Di

qilyil ≤ Cd ∀i ∈ I (4.14)

xik , yil ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I (4.15)

Les contraintes (4.11),(4.12), (4.13) et (4.14) sont des contraintes de capa-
cités.
Les contraintes (4.11),(4.12) assurent que le nombre de demandes acceptées
à l’arrivée et au départ respectivement ne dépassent pas la capacité maxi-
male à l’arrivée et au départ.
Les contraintes (4.13) et (4.14) signifient respectivement que la somme du
nombre de passagers de toutes les demandes acceptées à l’arrivée et au dé-
part est inférieure au nombre maximum de passagers traitables dans une
période à l’arrivée et au départ. Les contraintes (4.15) sont des contraintes
d’intégrités.

4.3.1.4. Existence de la solution du modèle de PLNE

Un nombre des questions peuvent se poser à propos de l’existence de
la solution optimale du modèle mathématique cité ci-dessus. Existe t-il des
solutions optimales à ce problème ?

Proposition 4.3.1. Soit D, l’ensemble admissible du programme linéaire
en nombres entiers (P). (P) admet une solution optimale dans D.

Démonstration. 1. La fonction objectif (4.10) est continue en D, car elle
est la somme de deux fonctions continuent à savoir f(xi) et g(yi)
définies telles ques :
f : Ai → R, g : Di → R
xi 7→

∑
k∈Ai

xik et yi 7→
∑
l∈Di

yil
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2. Montrons que les contraintes peuvent s’écrire de la forme AZ ≤ b.
Pour une période i fixé, nous prenons N = Na +Nd ;
Avec :
– Na, nombre de demandes d’arrivés dans la période
– Nd, nombre de demandes de départs dans la période et
– Posons zk ∈ {0, 1}, une variable binaire
– 1[k] un vecteur colonne. 1[k] = (1, 1, 1, ...., 1)′

Le problème peut s’écrire sous la façon suivante.

max
N∑
k=1

zk.1[k] = max(z1 + z2 + ....+ zN).1[k] (4.16)

Sous les contraintes :
Na∑
k=1

zk ≤ A (4.17)

N∑
k=Na+1

zk ≤ D (4.18)

Na∑
k=1

pkzk ≤ Ca (4.19)

N∑
k=Na+1

qkzk ≤ Cd (4.20)

Nous pouvons dans ce cas réécrire le problème ci-dessous.

maxZt.1[k] (4.21)
 BZ ≤ b

Z ≥ 0
Avec b = [A,D,Ca, Cd]t, matrice de seconde membre
B, la matrice technologique associée aux demandes définie par :

B =


1 1 ... 1 0 ... 0
0 0 ... 0 1 ... 1
p1 p2 ... pNa 0 ... 0
0 0 ... 0 qNa+1 ... qN

 et Z =



z1

z2

z3
...
ZN
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Les fonctions g(Z) définissant les contraintes sont linéaires par consé-
quent continues. Les demi-espaces [g(Z) ≤ 0] qu’elles déterminent
sont convexes et fermés. D étant l’intersection de ces demi-espaces est
convexe et fermé car l’intersection de convexes est convexe. D’où D

est un polyèdre convexe fermé.
La fonction g continue et D un compact, d’après le théorème de Weiers-

trass toute fonction continue sur un compact y atteint son optimum d’où le
problème (P) admet une solution optimale.

Dans le modèle de programmation linéaire présenté ci-dessus (4.3.1),
toute demande non satisfaite dans la période i, n’est pas pris en compte
dans la période i + 1. Nous introduisons les contraintes qui permettent
d’incorporer dynamiquement ces demandes.

4.3.2 Modélisation et résolution par la PD

Le modèle de programmation dynamique que nous proposons dans cette
sous-section permet de maximiser les nombre de demandes d’une période
et aussi d’incorporer les demandes des vols non-satisfaite d’une période i à
la période suivante i + 1. Nous introduisons dans ce cas deux contraintes
logiques (4.22) et (4.23) imposantes que si la demande n’est pas acceptée
en i, elle doit l’être à la période i+ 1 suivante.

xik + xi+1 k = 1 ∀i ∈ I ∀k ∈ Ai (4.22)

yil + yi+1 l = 1 ∀i ∈ I ∀l ∈ Di (4.23)

En réalité ces demandes non acceptées en i s’ajoutent dynamiquement avec
celles qui ont formulé les demandes d’arrivées ou de départs dans la période
i+ 1. Nous définissons les paramètres supplémentaires suivants :
P ra
i−1 : Nombre total des passagers des demandes non acceptées à l’arrivée à

la période i− 1.
Qra
i−1 : Nombre total des passagers des demandes non acceptées au départ à

la période i− 1.
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Xi : Nombre de demandes non acceptées à l’arrivée i,

Xi = |Ai| −
∑
k∈Ai

xik

Yi : Nombre de demandes non acceptées au départ dans la période i

Yi = |Di| −
∑
l∈Di

xil

Dans ce cas le nombre total de passager réellement acceptés à la période i
à l’arrivée est :

Pi = P ra
i−1 +

∑
k∈Ai

pikxik

et le nombre nombre total de passagers réellement acceptés au période i au
départ est :

Qi = Qrd
i−1 +

∑
l∈Di

qilyil ∀i ∈ I

4.3.2.1. Formulation Mathématique

Pour élaborer le planning de la période, nous proposons de l’établir de
façon à satisfaire au maximum les demandes, ce qui nous amène à formuler
le problème suivant :

max
i∈I

∑
k∈Ai

xik +
∑
l∈Di

yil (4.24)

Sous les contraintes :

Xi = |Ai| −
∑
k∈Ai

xik ∀i ∈ I (4.25)

Yi = |Di| −
∑
l∈Di

xil ∀i ∈ I (4.26)

Xi−1 +
∑
k∈Ai

xik ≤ A ∀i ∈ I (4.27)

Yi−1 +
∑
l∈Di

yil ≤ D ∀i ∈ I (4.28)

P ra
i−1 +

∑
k∈Ai

pikxik ≤ Ca ∀i ∈ I (4.29)
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Qrd
i−1 +

∑
l∈Di

qilyil ≤ Cd ∀i ∈ I (4.30)

xik + xi+1 k = 1 ∀i ∈ I (4.31)

yil + yi+1 l = 1 ∀i ∈ I (4.32)

xik , yil ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I (4.33)

Xi ≥ 0, Yi ≥ 0 ∀i ∈ I (4.34)

Les contraintes (4.27),(4.28), (4.29) et (4.30) sont des contraintes des ca-
pacités. Les contraintes (4.27),(4.28) assurent que le nombre de demandes
acceptées à l’arrivées et au départ respectivement ne dépasse pas la capacité
maximale à l’arrivée et au départ.
Les contraintes (4.29) et (4.30) signifient respectivement que la somme des
passagers de toutes les demandes acceptées à l’arrivée et au départ est in-
férieure au nombre maximum de passagers traitables dans un créneau à
l’arrivée et au départ. Les contraintes (4.31) et (4.32) sont deux contraintes
logiques imposantes que si la demande n’est pas acceptée en i, elle doit
l’être à la période i+ 1 suivante. Les contraintes (4.33) sont des contraintes
d’intégrités. En fin, les contraintes (4.34), sont des contraintes de positivités.

4.4 Algorithme de résolution

Pour la résolution de ce modèle, nous avons élaboré l’algorithme (2)
ci-dessous.
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Algorithm 2 Résolution du modèle basé sur la programmation dynamique
ENTRÉES:
I : Ensemble des période
A : Capacité de la piste à l’arrivée pour une période
D : Capacité de la piste au départ pour une période
Ca : Nombre des passagers traitables à l’arrivée dans une période
Cd : Nombre des passagers traitables au départ dans une période
Ai : Demandes d’arrivées dans la période i.
Di : Demandes de départs dans la période i.
pik : Nombre de passagers de l’avion k à l’arrivée, pour la période i
qil : Nombre de passagers de l’avion l au départ, de la période i
Pi : Nombre total des passagers confirmés à l’arrivée à la période i.
Qi : Nombre total des passagers confirmés au départ de la période i.
Xi : Nombre de demandes d’arrivées non acceptées à la période i
Yi : Nombre de demandes de départs non acceptées à la période i

xik =
{

1 si la demande de l’avion k à l’arrivée pour la période i est confirmée.
0 Sinon

yil =
{

1 si la demande l au départ pour la période i est confirmée.
0 Sinon

DEBUT: X0 = 0 et Y0 = 0
POUR i ∈ I FAIT
POUR k ∈ Ai et l ∈ Di FAIT
SI Xi−1 + ∑

k∈Ai
xik ≤ A ALORS

SI Yi−1 + ∑
l∈Di

yil ≤ D ALORS
SI P ra

i−1 + ∑
k∈Ai

pikxik ≤ Ca ALORS
SI Qrd

i−1 + ∑
l∈Di

qilyil ≤ Cd ALORS
Zi = max{∑k∈Ai

xik + ∑
l∈Di

yil}
Xi = |Ai| −

∑
k∈Ai

xik
Yi = |Di| −

∑
l∈Di

yil
FIN SI

FIN SI
FIN SI

FIN SI
xik + xi+1 k = 1
yil + yi+1 l = 1

FIN POUR
FIN POUR
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4.5 Application du modèle à l’AILSS

L’expérience a été exécuté sur un ordinateur de marque Dell avec In-
tel(R) core(TM)i5-6200U CPU @2.30GHz 2,40GHz de microprocesseur, de
8.00Go de mémoire RAM, de 1TB de disque dur et fonctionnant sur une
plate- forme Windows 10, Edition Famille à 64 bits. Nous avons implémenté
nos algorithmes dans le logiciel Cplex, pour expérimenter notre modèle.

4.5.1 Données utilisées

Afin d’évaluer nos modèles, nous avons utilisé des données réelles extrait
du planning horaire de l’été 2015 de l’agence nationale de l’aviation civil et
de la météorologie du Sénégal, de l’aéroport de Dakar.
Nous avons relevé toutes les demandes d’arrivées et de départs du mardi,
entre 19h et 23h qui nous avons résumées dans le tableau (4.1) suivant.

4.5.2 Résultats de l’expérimentation et Interprétation

Nous avons implémenté notre modèle dans le logiciel Cplex. Nous avons
résumé les résultats obtenues dans le tableau (4.2) suivants :

– Dans la période i = 1, c’est-à-dire entre ]19h − 20h[, trois demandes
seulement parmi les cinq demandes ont été acceptées dans cette pé-
riode.

– Dans la période i = 2, c’est-à-dire entre ]20h − 21h[, Une demande
seulement sur les quatre demandes d’arrivées a été refusée dans cette
période.

– Dans la période i = 3, c’est-à-dire entre ]22h − 23h[, deux demandes
seulement parmi les sept demandes ont été refusées dans cette période.

Pour qu’il y ait une qualité de service optimale au niveau de la piste et
au niveau du terminal passager, le modèle de la programmation linéaire
en nombres entiers rejette certaines demandes et impose les résultats du
tableau (4.2) ci-dessus. Les demandes confirmées font le planning en res-
pectant les heures préférentielles dans les périodes. Par contre, pour les vols
rejetés, nous distinguons deux possibilités pour les demandes non confirmées
dans la période souhaitée :
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Table 4.1 – Demandes d’arrivées et de départs de tous les mardi de l’été
2015 entre 19h00 et 20h00

créneaux Demandes Passagers
Arrivée Départs à l’arrivées au départs
KP97 – 120 –

i = 1 AEA132 – 186 –
]19h, 20h] IST/NK – 102 –

AF718/9 – 381 –
AF718/9 – 309 –
LH826 – 0 —

AF718/9 – 381 –
i = 2 SN206 – 288 –

]20h, 21h] DN64 – 56 –
– KP028 – 120
– NST/NK – 102

DN64 – 120 –
– KP97 – 120

i = 3 – AF718/9 – 381
]22h-23h] – AF718/9 – 309

– AF718/9 – 381
QC376 – 131 –
IB69 – 289
– SS990/1 – 304

AT501 – 236 –
]23h, 24h] WC – 124

– QC376 – 131

– Le coordonnateur peut proposer à la compagnie de desservir dans un
autre aéroport avec son heure préférentielle. Ceci n’est valable que
dans un pays ou il y a deux ou plus d’aéroports de même spécificité
(International ou national).

– Soit le coordonnateur propose à la compagnie de desservir dans une
autre période et avec une autre heure qu’il lui attribuera.

Cette dernière proposition fait l’objet du modèle de programmation dy-
namique (4.3.2). Pour tenir compte de ces demandes non confirmées au
créneau voulus, nous avons complété le modèle de PLNE par la program-
mation dynamique et un algorithme de résolution est établi dans la section
(4.4).
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Table 4.2 – Demandes acceptées et non acceptées de tous les mardi de l’été
entre 19h00 et 21h00

i Demandes Résultats
KP97 x11 = 1 Acceptée

AEA132 x12 = 1 Acceptée
i=1 IST/NK x13 = 0 Non acceptée

19h-20h AF718/9 x14 = 0 Non acceptée
AF718/9 x15 = 1 Acceptée
LH826 x21 = 1 Acceptée

i=2 AF718/9 x22 = 0 Non acceptée
20h-21h SN206 x23 = 1 Acceptée

DN64 x24 = 1 Acceptée
KP028 y21 = 1 Acceptée

NST/NK y22 = 1 Acceptée
DN64 x31 = 1 Acceptée
QC376 x32 = 1 Acceptée

i=3 KP97 y31 = 1 Acceptée
22h-23h AF718/9 y32 = 1 Acceptée

AF718/9 y33 = 0 Non Acceptée
AF718/9 y34 = 1 Acceptée
IB69 x33 = 0 Non acceptée

4.6 Conclusion

Nous avons testé le modèle de PLNE en considérant trois créneaux d’am-
plitudes 60 min avec le CPLEX. Il s’est avéré que certaines demandes ne
devraient pas être acceptées aux créneaux voulus pour assurer la qualité
de service. Sous l’hypothèse que chaque demande non satisfaite sur un cré-
neau voulu doit l’être au créneau suivant, nous avons fait une extension du
modèle afin d’intégrer ces demandes dans le créneau suivant. Nous obte-
nons un modèle de programmation dynamique. La capacité aéroportuaire
est un facteur déterminant pour l’attribution des créneaux aux compagnies
aériennes. Nous l’avons subdivisé en deux catégories à savoir :

– La capacité de l’aire mouvement en générale est assimilé à celle de la
piste ;

– La capacité de l’aérogare est assimilé à celle de la salle d’arrivée dans
le cas de ce mémoire.
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CHAPITRE 5

OPTIMISATION DES CRÉNEAUX D’AÉROPORT
POUR LA GESTION DU TRAFIC AÉRIEN
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5.1 Introduction

Afin de contribuer au problème d’élaboration des créneaux à l’Aéroport
International Blaise Diagne de Diass, nous proposons dans ce chapitre deux
modèles d’optimisation à deux niveaux. Tout d’abord, nous proposons un
modèle pour la résolution du problème d’affectation et ensuite, nous propo-
sons un modèle pour la résolution du problème d’ordonnancement.

Pour le problème d’affectation, nous proposons un modèle dynamique
permettant d’optimiser les demandes dans chaque intervalle. Du point de
vue pratique, la résolution d’un tel problème consiste à l’affectation de ma-
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nière efficiente des demandes de vols dans des périodes pour toute l’horizon
du temps considéré. Lors de ces affectations, les demandes non satisfaites
dans une période donnée sont automatiquement prises en compte dans la
période suivante.

Pour le problème d’ordonnancement, nous proposons un modèle linéaire
permettant de minimiser les marges entre l’heure préferentielle de la com-
pagnie aérienne et le début du créneau imposé. Ce modèle permet d’assurer
une répartition optimale des vols en attribuant un créneau à chaque de-
mande acceptée par le modèle d’affectation.

Ces deux modèles permettent de faciliter les coordonnateurs centraux
lors de l’élaboration du planning horaire. Nous avons proposé un algorithmes
de résolution pour chacun de ces deux modèles. Nous avons utilisé des don-
nées réelles de l’aéroport de Diass du 6 Janvier 2018 pour évaluer les per-
formances de nos modèles.

5.2 Système d’attribution des créneaux

5.2.1 Règles d’attribution des créneaux

L’allocation des créneaux suit des règles de priorité. Les créneaux ho-
raires historiques, c’est-à-dire utilisés par une compagnie pendant 80% au
moins de la période pour laquelle ils ont été attribués, lui sont affectés en
priorité si elle les redemande. Ils peuvent être programmés à un horaire
différent de l’horaire exploité la saison équivalente précédente.

La capacité est un facteur déterminant pour l’attribution des créneaux
horaires. Les droits de trafic, la capacité aéroportuaire et les créneaux d’aé-
roport sont des questions entièrement différentes mais qui se complètent. Les
coordonnateurs jouent un rôle de chef de file en élaborant les diagrammes
de créneaux et ils supervisent aussi l’efficacité de ces créneaux.
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Table 5.1 – Périodes de demande de la semaine

04h-12h 12h-20h 20h-00h 00h-04h

Lundi

Mardi

Mercredi

Jeudi

Vendredi

Samedi

Dimanche

Pas Saturation Saturation Demandes

de saturation Occasionnelle rares

Matin Soir

Pics de demandes

Jours

5.2.2 Contraintes de limitations des créneaux

Dans la modélisation, nous assimilons cette capacité 1 à la cadence ho-
raire K et nous utilisons le résultat du STBA [9] que nous l’avons énoncé
dans (4.7), pour un aéroport ayant une seule piste. Pour ordonnancer les
demandes, nous introduisons des variables qui prendront en compte l’ins-
tant initial et final des créneaux dans le modèle. L’amplitude entre l’instant
initial et l’instant final forme le créneau. En fonction des fortes demandes
d’arrivées et de départs de l’aéroport, les créneaux horaires constituent une
ressource précieuse et convoitée par les compagnies aériennes surtout dans
les périodes saturées.
Les demandes rencontrent des nombreuses fluctuations comme le montre la
figure (5.1) : dans la journée (pics le matin et le soir), des mois creux en
hiver et demande plus importante en été.

Les transporteurs aériens fournissent au coordonnateur les informations
pertinentes qui composent la demande. Lorsqu’une demande ne peut pas
être satisfaite dans un créneau, le coordonnateur en communique les raisons
au demandeur et lui indique le créneau de remplacement le plus proche ou
il lui propse de deservir dans un autre aéroport. Avant de confirmer les
demandes des compagnies, le coordonnateur devrait se poser un certains
nombre de questions telles que : en moyenne combien de demandes doit-il
confirmer dans une période ? pour une journée ? pour une semaine ou pour
la saison ? etc...

1. Nombre maximums d’opérations (atterrissages et décollages) pouvant être effectués
dans un intervalle de temps de manière fluide avec un niveau constant de demande
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Pour répondre à ces questions le coordonnateur doit satisfaire la contrainte
de capacité durant les périodes concernées, les droits acquises entre les états
et la loi du grand père.

5.3 Gestion optimale des créneaux

Dans cette section, nous proposons les deux modèles pour résoudre le
problème d’attribution des créneaux, à savoir le modèle d’affectation des
vols dans les périodes et le modèle d’ordonnancement des vols.

5.3.1 Modèle d’affectation dans les périodes

Le modèle d’affectation que nous proposons ici permet de maximiser les
demandes des vols dans les périodes considérées. La capacité de l’aire de
mouvement est la principale contrainte du problème. Nous considérons les
notations mathématiques suivantes :

5.3.1.1. Notations Mathématiques utilisées :

– I={1, 2, 3, ..., n} : Ensemble des périodes de demandes.
– Ai : Ensemble des avions qui ont formulé des demandes de mouvement
dans la période i ∈ I.

– K : cadence horaire de l’aéroport, nombre maximum des vols par
periode qui peuvent être servis par la piste.

5.3.1.2. Variables de décisions

Nous désignons par xik, les variables de décisions telles que ∀i ∈ I et
k ∈ Ai on a :

xik =
 1 si la demande de l’avion k ∈ Ai dans la période i ∈ I est confirmée.

0 Sinon

Xi : Nombre de demandes non confirmées à la période i ∈ I ,

Xi = |Ai| −
∑
k∈Ai

xik ∀i ∈ I
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Les demandes non acceptées en i ∈ I doivent être acceptées à la période
suivante. Sous cette hypothèse, nous introduisons des contraintes logiques
(5.1) imposant que si la demande n’est pas acceptée en i, elle doit l’être à
la période i+ 1 ∈ I.

xik + xi+1 k = 1 ∀i ∈ I et k ∈ Ai (5.1)

En réalité, ces demandes non acceptées en i ∈ I, s’ajoutent dynamiquement
avec celles de la période i+ 1.

5.3.1.3. Formulation Mathématique

Pour déterminer le nombre maximum de demandes acceptées dans une
période i ∈ I, nous proposons le modèle linéaire (5.2) suivant :

max
i∈I

∑
k∈Ai

xik (5.2)

Sous les contraintes :

Xi−1 +
∑
k∈Ai

xik ≤ K ∀i ∈ I (5.3)

xik + xi+1 k = 1 ∀i ∈ I (5.4)

Xi = |A| −
∑
k∈Ai

xik ∀i ∈ I (5.5)

xik ∈ {0, 1} ∀ i ∈ I∀k ∈ Ai (5.6)

Xi ≥ 0, ∀i ∈ I (5.7)

La fonction objectif (5.2) maximise le nombre de demandes dans les périodes
souhaitées. Les contraintes (5.3) imposent que les demandes confirmées dans
une période ne doivent pas dépasser la capacité horaire de l’aéroport. Ces
sont des contraintes des capacités où la cadence K est désignée comme la
capacité horaire de l’aéroport. Les contraintes (5.4) sont des contraintes lo-
giques qui imposent que chaque demande doit être acceptée au plus dans
une période. Les contraintes (5.6) et (5.7) sont des contraintes d’intégrités.
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Nous désignons par V une séquence d’allocation de demandes obtenue à
la période i, en particulier un vecteur dont les composantes sont les variables

xik = 1, i ∈ I et k ∈ Ai

Le vecteur V est une solution optimale du problème d’affection dans la
période i ∈ I. En d’autres termes, le nombre de créneaux de la période
i ∈ I alloués aux compagnies aérienne doit être égale au CardV .

Conformément à la politique du premier arrivé-premier servis, nous in-
troduisons des variables qui prennent en compte le temps du début et de
fin de créneau afin d’ordonnancer les demandes dans les périodes. Chaque
demande est affectée à un créneau et tous les créneaux sont fixés. Dans le
modèle d’ordonnancement ci-dessous, V désigne l’ensemble des demandes
confirmées par le premier modèle

5.3.2 Modèle d’ordonnancement dans les périodes

Le modèle d’ordonnancement que nous proposons permet de minimiser
la marge de temps qui sépare l’heure prévue par la compagnie aérienne et le
debut du créneau attribué. Nous considérons les notations mathématiques
complementaires suivantes :

5.3.2.1. Notations Mathématiques utilisées

– J = {1, 2, ...j, ..., n} : Ensemble des créneaux sur l’horizon d’optimisa-
tion ; K : nombre maximum des vols dans l’horizon qui peuvent être
servis par la piste.

– V = {v1, v2, ..., vp, ...vP} : Ensemble des vols acceptés dans l’horizon ;
– hvp : Heure prévue du vol vp ∈ V .
– α : Le pas de séparation entre deux débuts des créneaux successifs.
– dj : instant de début du créneau j ∈ J .

dj+1 = dj + α (5.8)

– tj : instant de fin du créneau j ∈ J .
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– δ : Amplitude du créneau et tous les créneaux ont la même amplitude

δ = tj − dj (5.9)

Proposition 5.3.1. L’heure de début du jeme créneau est donnée par la
relation suivante ;

dj = d1 + (j − 1)α ∀j ∈ J (5.10)

Démonstration. Un créneau dans une période est défini par son instant
de début et son instant de fin. L’ensemble des créneaux forme l’horizon
d’optimisation J comme l’indique la figure (5.1) suivante.

❖  ❖ 
 

          δ: Amplitude 

    𝑑1 𝑗              𝑑1𝑗 + α     𝑡1𝑗 

                 α 

 

Figure 5.1 – Ensemble des créneaux

Selon la figure 5.1 ci-dessus,

J =
{

[dj, dj + α[, [dj + α, dj + α + δ[, [dj + α + δ, dj + α + 2δ[, ...
}

où dj+1 = dj + α. C’est une suite numérique de raison α et de premier
terme d1, Par des itérations en utilisant la relation (5.8) nous en déduisons
la relation dk+1 = dk + α

Pour k = 1, d2 = d1 + α (5.11)
Pour k = 2, d3 = d2 + α = d1 + 2α
Pour k = 3, d4 = d3 + α = d1 + 3α

... = ... ...
pour k = j − 1 = dj = dj−1 + α = d1 + (j − 1)α

En simplifiant l’écriture, nous obtenons la rélation : dj = dj + (j − 1)α

Proposition 5.3.2. En désignant δ comme l’amplitude d’un créneau, nous
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obtenons l’heure finale du jeme créneau par la relation(5.12) suivante :

tj = d1 + (j − 1)α + δ ∀j ∈ J (5.12)

Démonstration. Comme les amplitudes δ des créneaux sont égaux pour
toute l’horizon d’optimisation, d’après l’équation (5.9, nous avons dans ce
cas : δ = tj − dj ; entraine que tj = dj + δ. Nous remplaçons l’expression de
dj et nous obtenons tj = d1 + (j − 1)α + δ

– ∆vp

j : écart entre l’heure prévue du vol vp ∈ V et le début de son
créneau j ∈ J attribué

∆fj

j = hvp − dj ∀vp ∈ V ∀j ∈ J (5.13)

5.3.2.2. Variables de décisions :

Pour imposér les créneaux aux compagnies aériennes, nous designons
par zvp

j la variable de decision telle que :

z
vp

j =
 1 Si le créneau j ∈ J est attribué au vol vp ∈ V

0 Sinon

Il est plus interessant d’atterir au début du créneau pour profiter severement
de la fénêtre de temps qui lui est attribué.

5.3.2.3. Fonction objectif

La fonction objectif (5.14) minmise la somme des écarts entre les heures
demandées et les débuts des créneaux attribués.

min
∑
vp∈V

∑
j∈J

∆vp

j z
vp

j (5.14)

sous les contraintes : ∑
vp∈V

z
vp

j = 1 ∀j ∈ J (5.15)

∑
j∈J

z
vp

j ≤ K ∀vp ∈ V (5.16)
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djz
vp

j ≤ hvpz
vp

j ∀vp ∈ V (5.17)

si hvp ≺ hv
′
p ⇒ z

vp

j > z
v′p
j vp, v

′
p ∈ V (5.18)

dj = (dv1
1 + (j − 1)α)zvp

j ∀vp ∈ V (5.19)

tj = (dv1
1 + (j − 1)α + δ)zvp

j ∀vp ∈ V, (5.20)

z
vp

j ∈ {0; 1} ∀vp ∈ V (5.21)

Dans ce modèle la fonction objectif (5.14) minimise les écarts entre
l’heure prévue et le début du créneau attribué. La contrainte 5.15) montre
qu’un créneau ne peut être affecté qu’à un seul vol. Les contraintes (5.16)
sont des contraintes de limitation. Elles montrent que le nombre de cré-
neaux ne doivent pas depasser le la capacite maximale de vol qui peuvent
être servis par la piste dans l’horizon d’optimisation. Les contraintes (5.17),
(5.18) sont de contraintes de précedences. Les contraintes (5.17) montrent
que l’heure de début du créneau j ∈ J attribué au vol vp ∈ V précède tou-
jour l’heure prévus du vol vp ∈ V , par contre les contraintes (5.18) montrent
que si l’heure prévue de vol vp ∈ V precède l’heure prévue du vol v′p ∈ V
alors l’heure de début du créneau j ∈ J attribuée au vol vp précède l’heure
de début du vol v′p ∈ V attribuée au créneau k ∈ J . Les contraintes (5.19) et
(5.20) sont des contraintes d’affectations. Elles déterminent l’heure de début
et l’heure finale du créneau j ∈ V attribuée au vol vp ∈ V . Les contraintes
(5.21) garantissent l’intégrité des variables de décision zvp

j .

5.4 Algorithmes de résolutions

Pour la résolution de nos modèles développés ci-dessus, nous avons éla-
boré l’algorithme (3) pour le problème d’affectation et l’algorithme (4) pour
le problème d’ordonnancement.
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5.4.1 Algorithme pour le problème d’affectation

Pour la résolution du problème d’affectation, nous avons élaboré l’algo-
rithme (3) suivant.

Algorithm 3 Résolution du Problème d’affectation
ENTRÉES:
I : Ensemble des intervalles de demandes.
Ai : Nombre de demandes des mouvements de la période i ∈ I.
Xi : Nombre de demandes non confirmées à la période i ∈ I.
Variable de décision :
xik =

{
1 si la demande de l’avion k ∈ Ai dans la période i ∈ I est confirmée.
0 Sinon

DEBUT: X1 = 0,
POUR i ∈ I FAIT
POUR k ∈ Ai FAIT
SI Xi−1 + ∑

k∈Ai
xik ≤ K ALORS

V = maxi∈I{
∑
k∈Ai

xik}
Xi = |Ai| −

∑
k∈Ai

xik
FIN SI
xik + xi+1 k = 1

FIN POUR
FIN POUR

5.4.2 Algorithme pour le problème d’ordonnancement

Pour la résolution de ce modèle, nous avons élaboré l’algorithme (4)
suivant. L’instant initial et l’instant final d’un créneau sont fixés. Nous dé-
signons par J = {1, 2, .., j, ..n} : Ensemble des créneaux de l’horizon d’op-
timisation. V = {v1, v2, .., vp, ..vP} désigne l’ensemble des vols accepté. On
désigne aussi par K comme le nombre de mouvements
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Algorithm 4 Résolution du problème d’ordonnancement
ENTRÉES:
hvp : instant prévue du vol vp ∈ V .
dj : Heure de début du créneau j ∈ J .
tj : Heure finale du créneau j ∈ J .
δ : Amplitude d’un créneau
α : un paramètre qui sépare deux débuts des créneaux successifs ;
Déterminer l’instant initial du créneau : dj = d1 + (j − 1)α ∀j ∈ J
Déterminer l’instant finale du créneau : tj = d1 + (j − 1)α+ δ ∀j ∈ J
Variables de décision :

z
vp

j =
{

1 Si le créneau j ∈ J de la période i est attribué au vol fj ∈ V
0 Sinon

∆vp

j : écart entre l’heure prévue du vol vp et le début de son créneau j ∈ J
attribué. ∆vp

j = hvp − dj ∀vp ∈ V ∀j ∈ J
DEBUT:
POUR j ∈ J FAIT
POUR vp ∈ V FAIT∑

vp∈V z
vp

j = 1∑
j∈J z

vp

j ≤ K

SI hvp ≺ hv
′
p ALORS

z
vp

j > z
v′p
j

SINON
djz

vp

j ≤ hvpz
vp

j

FIN SI
Déterminer l’écart : ∑

vp∈V
∑
j∈J ∆vp

j z
vp

j

FIN POUR
dj =

[
dv1

1 + (j − 1)α
]
z
vp

j

tj =
[
dv1

1 + (j − 1)α + δ
]
z
vp

j

FIN POUR

5.5 Application du modèle avec des données
réelles de l’AIBD

Toutes les expériences ont été exécutées sur un ordinateur de marque
Dell avec Intel(R) core(TM)i5-6200U CPU @2.30GHz 2,40GHz de micropro-
cesseur, de 8.00Go de mémoire RAM, de 1TB de disque dur et fonctionnant
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sur une plate forme Windows 10, Edition Famille à 64 bits.

5.5.1 Données utilisées

Dans cette section, afin d’évaluer la performance de nos modèles, nous
avons utilisé les données de l’aéroport International Blaise Diagne ; Le nou-
veau aéroport du Sénégal inauguré le 7 décembre 2017.

Les données utilisées lors de nos expérimentations sont extraites du dia-
gramme de créneaux horaires de l’aéroport international Blaise Diagne du
mois de janvier 2018, plus particulièrement le jeudi 6 janvier 2018 entre 20h
et 21h. Le tableau ci-dessous résume ces données. Ce diagramme est élaboré
par l’Agence Nationale de l’Aviation Civil et de la Météorologie du Sénégal
(ANACIM).

Table 5.2 – Demandes du Jeudi 6 janvier 2018 de 20h00 à 21h00
Période N° du Heure.prévue

i vol [20h, 21h]
KP97 20h10
AEA13 20h15
IST/NK 20h20
SS990 20h28

[20h00, 21h00] AF718 20h30
TP14 20h36
KP28 20h40
SAA 20h47
AF718 20h48
IB69 20h58

Les colonnes (1), (2) et (3) du tableau répresentent respectivement la
période le numéro de vol déclaré par la compagnie et l’heure prévue 2 d’at-
terrissage ou de décollage de l’aéroport dans la période.

2. Heures misent en accord par les compagnies aériennes et les coordonnateurs lors
de la demande
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5.5.2 Résultats de l’expérimentation

Pour cette expérimentation, le temps de séparation entre deux débuts de
créneaux est α = 4min. Les propositions (5.3.1), et (5.3.2), nous permettent
d’obtenir les créneaux horaires sur la période [20h00, 21h00[ résumé dans la
colonne (3) du tableau ci-dessous. Nous allouons à chaque vol acceptée une
heure de début et une heure de fin comme le montre le résutat du tableau
(5.3) ci-dessous.

Table 5.3 – Planning horaire élaboré

N° du vol H.prévue Créneaux Marge
[20h00, 21h00[ en min

– – [20h00, 20h15] –
– – [20h04, 20h19] –

KP97 20h10 [20h08, 20h23] 2
AEA13 20H15 [20h12, 20h27] 3

ISTK/NK 20h20 [20h16, 20h31] 4
– – [20h20, 20h35] –

SS990 20h28 [20h24, 20h39] 4
AF718 20h30 [20h28, 20h43] 2

– - [20h32, 20h47] –
TP14 20H36 [20h36, 20h51] 0
KP28 20H40 [20h40, 20h55] 0
SAA 20H47 [20h44, 20h59] 3
AF718 20h48 [20h48, 21h03[ 0

– – [20h52, 21h07[ –
IB69 20h58 [20h56, 21h11[ 2
Total 20

L’écart total entre les heures prévues par les compagnies et les créneaux
imposés est égale à 20min. Plusieurs créneaux sont libres dans la période,
on peut toujour affecter d’autre vol dans la période.

5.5.3 Intérpretation

Le système d’élaboration des créneaux dans un aéroport doit être ap-
pliqué dans un aéroport où il y a une très forte demandes d’arrivées et de
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départs dans une période. Plusieurs créneaux ne sont pas utilisés ou attri-
bués. Le système nous permet de passer de 9mouvements prévus par heures
à 15 mouvements par heures.

Ce système impose encor un autre système parallèle comme le marché
secondaire ou l’échange combinatoire des créaneaux pour pouvoir assurer
le bon équilibre du système aéroportuaire. Une manière de trouver une
concession entre les compagnies concurrentes pour échanger les créneaux
entre eux.

5.6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre deux modèles complémentaires de
programmation linéaire en nombre entier pour la résolution du problème
d’attribution des créneaux horaires aéroportuaires. La capacité aéropor-
tuaire est un facteur déterminant pour l’attribution des créneaux. Dans
ce chapitre, nous l’avons assimilé à la cadence horaire afin de gérer effica-
cement le trafic des avions. Du point de vue pratique, le premier modèle
permet de maximiser les demandes formulées par les compagnies aériennes
six mois en avance, en tenant compte de la capacité des pistes des aéro-
ports. Il s’agit de la résolution d’un problème d’affectation avec contraintes
de capacité. Ce modèle garantit l’affectation d’un créneau horaire à chaque
demande confirmée dans la période de l’horizon de temps. Pour mieux gérer
le trafic aérien, les contrôleurs doivent imposer en temps réel des attentes
à certains vols en cas de déséquilibre du trafic. Du point de vue exécution,
le deuxième modèle permet de minimiser le retard mis par un vol et les at-
tentes imposées par les contrôleurs . Ce modèle permet également d’assurer
une répartition optimale des vols en attribuant un créneau pour chaque de-
mande confirmée. Il s’agit d’un problème d’ordonnancement des vols dans
les périodes.
Nous avons évalué les performances de nos modèles en utilisant les données
réelles de l’AIBD (Aéroport International Blaise Diagne) du Sénégal. Les
résultats obtenus montrent la performance de nos modèles en termes d’op-
timisation de créneaux horaires aéroportuaires. Ces résultats montrent éga-
lement une utilisation efficace des ressources temporelles lors de la gestion
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du trafic aérien dans un aéroport à contrainte de capacité. Néanmoins tout
créneau dont son propriétaire vient en retard est perdu, il est donc question
de proposer un mécanisme qui doit prendre en compte ces créneaux perdue
dans la période.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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6.1 Conclusion

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux problèmes d’attri-
bution des créneaux horaires d’aéroport. Les créneaux aéroportuaires et la
capacité d’un aéroport sont deux indicateurs indissociables qui génèrent des
problèmes majeurs dans les opérations du trafic aérien. Les deux problèmes
sont des problèmes pratiques que rencontrent les exploitants d’aéroports.
Nos contributions, pour accompagner les exploitants d’aéroports pour une
gestion optimale de la capacité de l’aéroport et pour une affectation optimale
des créneaux, ont porté sur différentes thèmes de la Recherche Opération-
nelle tels que la programmation linéaire en nombres entiers, la programma-
tion dynamique.

Tout d’abord, nous avons commencé à définir les différentes configu-
rations des Aéroports du Sénégal, plus particulièrement l’aéroport de Da-
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kar et l’Aéroport International Blaise Diagne. Ensuite, nous avons apporté
nos contributions pour résoudre les problèmes d’attributions des capacités
d’aéroport. Dans la première partie de la thèse, nous avons montré que la
capacité est un facteur déterminant de l’attribution des créneaux horaires
d’aéroport. Nous avons eu à élaborer deux modèles dans cette partie. Le
premier modèle est basé sur la programmation linéaire en nombres entiers.
Dans ce modèle, toute demande non accepté est perdue. Nous avons ensuite
réalisé une extension de ce modèle par la programmation dynamique en pre-
nant en compte les demandes non acceptées d’une période à celle suivante.
Les deux modèles ont permis de maximiser les vols dans les périodes en
tenant compte de la capacité de l’aire de mouvement et de la capacité du
terminal passager. Ces deux modèles ont fait l’objet de notre premier ar-
ticle intitulé : Modélisation et résolution du problème d’allocation
des capacités par la programmation Dynamique : Application à
l’aéroport de Dakar[24]. Cet article a été publié en 2017 dans Journal of
Mathematics Research, Journal indexé et abstracté dans Zentralblatt Math.

La capacité d’un aéroport est un élément d’aide à la décision dans le
cadre de la planification et de la coordination des aéroports. De manière
générale, c’est une quantité qui limite le nombre de mouvement dans un
aéroport. Dans la deuxième partie de la thèse, nous avons assimilé cette
capacité à celle de l’aire de mouvement, puisque c’est à ce niveau que se
présente les mouvements des aéronefs. Nous avons eu à élaborer trois mo-
dèles.

Un premier modèle issu de la programmation dynamique qui maxi-
mise les vols sous la contrainte de la capacité de l’aire de mouvement. Un
deuxième modèle qui ordonnance tous les vols acceptés par le premier mo-
dèle en lui attribuant une heure début d’arrivée et une heure finale. Il s’agit
d’un modèle d’attribution de créneaux qui associe les créneaux aux vols
confirmés par le modèle ci-dessus.

Les deux modèles ont fait l’objet de notre deuxième article intitulé :
Optimisation des créneaux horaires aéroportuaires pour la gestion
du trafic aérien[23]. Cet article a été publié en 2018 dans Journal of Ma-
thematics Research. Nous avons élaboré un algorithme pour chaque modèle
qui nous a permis de faire les simulations avec le logiciel Cplex.
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Une fois qu’un créneau est acquis par une compagnie aérienne, il devient le
propriétaire à condition de bien l’exploiter sous les normes de l’association
international de transporteur aérien. Cependant, il peut aussi l’échanger
avec un concurrent si ce dernier bien sûr n’est pas en concordance avec ses
planning. D’autres compagnies préfèrent négociées en temps réel avec leurs
concurrents si un retard se présente : c’est l’échange combinatoire de cré-
neaux. Nous avons enfin élaborer un dernier modèle qui minimise les coûts
de pénalité si une compagnie accepte cette échange combinatoire. Ce modèle
fait aussi l’objet d’un article à publier.

6.2 Résumé des résultats

Pour les deux premiers modèles, c’est-à-dire les premiers modèles d’at-
tribution des capacités, nous avons élaboré un algorithme qui nous a per-
mis de réaliser la simulation avec le logiciel Cplex. L’objectif de ces deux
premiers modèles est de maximiser les vols dans l’horizon d’optimisation en
tenant compte des caractéristiques de l’aéroport à savoir la capacité de l’aire
de mouvement et la capacité du terminal passager. Des données réelles de
l’aéroport de Dakar ont été utilisées pour expérimenter la programmation li-
néaire en nombres entiers et la programmation dynamique avec contraintes
des capacités. Pour le troisième et quatrième modèle, c’est-à-dire le mo-
dèle de programmation dynamique avec contraintes, la capacité de l’aire de
mouvement et le problème d’attribution des créneaux, nous avons élaboré
un algorithme pour chacun. D’ailleurs, cela nous a permis de réaliser la
simulation avec le logiciel Cplex. Nous avons émis deux propositions dans
ce dernier modèle pour calculer et fixer les créneaux dans chaque période.
Dans ce modèle d’attribution des créneaux, la fonction objectif minimise
les retards des vols et le délais d’attente imposés par les contrôleurs jusqu’à
l’obtention d’un créneau libre. Des données réelles de l’aéroport internatio-
nal Blaise Diagne ont été utilisées pour expérimenter nos deux modèles.

Après simulation, nous avons remarqué que plus les vols ayant les cré-
neaux acquis, font des retards le long de la période, plus le système d’at-
tribution devient de plus en plus inutile. Il faut dans ce cas imposer le
respect du système par la mise en place des créneaux secondaires ou tolérer
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l’échange combinatoire des créneaux.

6.3 Limites

La saturation des aéroports est un problème qui préoccupe les trans-
porteurs aériens en général et en particulier le Sénégal. L’attribution des
créneaux pour tout transporteur aérien est un système efficace et capable
d’apporter beaucoup de solutions au bon fonctionnement des aéroports.
Beaucoup de solution proposées jusqu’ici ne font pas l’unanimité dans la
communauté scientifique. En conséquence, nos contributions, dans le cadre
de cette thèse, ont apportée des éléments de solutions à certaines des problé-
matiques abordées. Toutefois, notre travail comporte des limitations dues
aux plate-formes de simulation utilisées et à la nature du sujet abordé.
Une première limitation, puisque ici, nous ne pouvons pas parler des cré-
neaux sans capacités. De plus, il est difficile de mener une étude globale sur
les créneaux et sur la capacité d’aéroport.

La capacité est une quantité qui limite l’écoulement des flux. A chaque
fois qu’elle est dépassée, elle affecte la fluidité des opérations. Du point de
vue pratique, elle est composée de sous-systèmes ayant chacun une sous-
capacité avec les normes exigés par le transporteur aérien international. En
conséquence, la limitation de la capacité pose un problème du fait de la
variabilité des flux aux zones d’arrivées et de départs.

6.4 Perspectives

Comme tout travail scientifique, nous ne pouvons pas conclure cette
thèse sans envisager les perspectives. Ces perspectives sont nombreuses vu
l’importance de la capacité et des créneaux dans un aéroport. D’abord, en
terme de capacité d’accueil, nous avons considéré un aéroport avec une seul
piste. Nous souhaitons alors étendre nos modèles pour assurer la gestion des
créneaux horaires et de capacité dans le cas d’un aéroport à deux ou plu-
sieurs pistes. Nous comptons également introduire des critères d’affectations
dans les pays qui disposent de deux ou plusieurs aéroports internationaux.
Nous souhaitons également séparer les atterrissages et les décollages d’une
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autre des vols dans les modèles d’attributions des créneaux.
En terme d’implémentation, nous envisageons alors de prendre en compte

les données complètes d’une journées afin d’élaborer un planning aéropor-
tuaire hebdomadaire, mensuel voir saisonnière. Finalement, nous envisa-
geons de définir une fonction économique globale multi-objective. Cette
fonction permettra d’optimiser simultanément plusieurs caractères liés aux
problèmes de gestion de trafic avec contraintes de capacité, de temps et des
coûts.

Youssouf Ahamada Thèse de Doctorat Unique(UCAD)



ANNEXE

Ci-dessous vous avez les resultats complet obtenue lors de l’implemen-
tation du modèle d’attribution des postes de stationnements. Les données
utilisée sont celle de l’ancien aéroport international de Dakar observé pour
une journée de trafic. Le programme a été développé en langage JAVA. Le
code se présente sous la forme de plusieurs fichiers correspondant chacun à
un des modules de programme.
L’algorithme utilisé pour trouver le coût retards est de Branch and Bound
avec quelques modifications
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Table 1 – Résultats de la simulation du modèle d’attribution des postes
de stationements

I H arrive H depart Xai Ydi Xaei Ydei Rai Rdi Cvi Coci
0 0:00  0:30 6 6 6 6 0 0 10 19
1 0:30  1:00 10 7 10 7 0 0 10 19
2 1:00  1:30 2 4 2 4 0 0 7 22
3 1:30  2:00 0 8 0 8 0 0 9 20
4 2:00  2:30 1 2 1 2 0 0 17 12
5 2:30  3:00 1 0 1 0 0 0 18 11
6 3:00  3:30 0 0 0 0 0 0 17 12
7 3:30  4:00 0 1 0 1 0 0 17 12
8 4:00  4:30 0 0 0 0 0 0 18 11
9 4:30  5:00 0 0 0 0 0 0 18 11
10 5:00  5:30 2 0 2 0 0 0 18 11
11 5:30  6:00 5 0 5 0 0 0 16 13
12 6:00  6:30 2 2 2 2 0 0 11 18
13 6:30  7:00 2 4 2 4 0 0 11 18
14 7:00  7:30 4 4 4 4 0 0 13 16
15 7:30  8:00 0 9 0 9 0 0 13 16
16 8:00  8:30 2 7 2 7 0 0 22 7
17 8:30  9:00 0 2 0 2 0 0 27 2
18 9:00  9:30 0 0 0 0 0 0 29 0
19 9:30  10:00 8 0 8 0 0 0 29 0
20 10:00  10:30 0 4 0 4 0 0 21 8
21 10:30  11:00 0 6 0 4 0 2 25 4
22 11:00  11:30 0 0 0 0 0 0 29 0
23 11:30  12:00 2 2 2 0 0 2 29 0
24 12:00  12:30 2 0 2 0 0 0 27 2
25 12:30  13:00 0 2 0 2 0 0 25 4
26 13:00  13:30 0 0 0 0 0 0 27 2
27 13:30  14:00 6 0 6 0 0 0 27 2
28 14:00  14:30 4 6 4 6 0 0 21 8
29 14:30  15:00 2 2 2 2 0 0 23 6
30 15:00  15:30 0 2 0 2 0 0 23 6
31 15:30  16:00 6 2 6 2 0 0 25 4
32 16:00  16:30 2 0 2 0 0 0 21 8
33 16:30  17:00 0 6 0 6 0 0 19 10
34 17:00  17:30 0 2 0 2 0 0 25 4
35 17:30  18:00 4 0 4 0 0 0 27 2
36 18:00  18:30 4 0 4 0 0 0 23 6
37 18:30  19:00 0 2 0 2 0 0 19 10
38 19:00  19:30 2 4 2 4 0 0 21 8
39 19:30  20:00 4 4 4 4 0 0 23 6
40 20:00  20:30 0 6 0 6 0 0 23 6
41 20:30  21:00 6 2 6 0 0 2 29 0
42 21:00  21:30 0 0 0 0 0 0 23 6
43 21:30  22:00 0 2 0 2 0 0 23 6
44 22:00  22:30 0 2 0 2 0 0 25 4
45 22:30  23:00 2 2 2 2 0 0 27 2
46 23:00  23:30 6 2 6 2 0 0 27 2
47 23:30  00:00 0 0 0 0 0 0 23 6
           
TOTAUX   97 116 97 110 0 6 1010 382
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