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RESUME

Dans cette these, nous résolvons le probleme de localisation de hub et
celui de la détermination de la taille d’une flotte d’avions pour une com-
pagnie aérienne de la zone UEMOA en utilisant I'optimisation linéaire en
nombres entiers (OLNE). Nous avons établi cinq modeles dont deux pour
la localisation d’un hub minimisant la somme des distances et intégrant le
colit d’extension des aéroports sous contraintes de capacités; un pour la
localisation de deux hubs et construction de réseau aérien qui minimise la
somme des distances sous les contraintes de capacités et de rattachement
des aéroports non hubs aux aéroports hubs et deux pour la détermination de
la taille d’une flotte d’abord avec un seul type d’avion puis avec deux types
d’avion. Nous avons aussi eu a établir quelques résultats dont 'optimalité
du hub et I'existence de la solution optimale des modeles de la flotte.

Les logiciels Python et Cplex dans OPL (Optimization Programming Lan-

guage) ont été utilisés pour les simulations

Mots clés : Localisation optimale, hub, flotte, UEMOA, OLNE.



ABSTRACT

In this thesis, we solve the hub location problem and of determination
the size of the aircraft fleet for an airline of the WAEMU zone using linear
integer optimization (I0). We established five models whose two for one hub
location that minimizes the sum of the distances and that integrates airport
extension cost under capacity constraints ; one for two hubs location and air
network construction that minimizes the sum of distances under constraints
of capacity and of joining to no-hub airports to the hubs and two for de-
termination the size of fleet, at first with a single aircraft type then with
two aircraft types. We also had established some results whose optimality
of hub and the existence of the optimal solution of the fleet models.

The Python and CPLEX softwares in Optimization Programming Language

(OPL) were used for the simulations.

Key words : Optimal location, hub, fleet, WAEMU, I0.
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INTRODUCTION GENERALE

Contexte général

L’activité du transport aérien est un processus complexe qui fait inter-
venir des investissements lourds (les avions et les infrastructures de mainte-
nance), du personnel hautement qualifié (le personnel naviguant, en particu-
lier), une informatique temps réel tres cotiteuse (les systémes de réservation
et de gestion). En Afrique, le secteur aérien représente 6,9 millions d’emplois
et un PIB de plus de 80 millions de dollarsE], ce qui est bien au-dessous de
ses potentialités.

L’Afrique, avec 350 millions d’habitants, représente le tiers de la population
du mondeE]. Cette masse est appelée a beaucoup de mobilité, surtout que
plusieurs secteurs industriels sont en plein développement du Nord au Sud
et de 'Est a ’Ouest de I’Afrique.

Avec des moyens de transport routier et ferroviaire sous devéloppés, une
classe moyenne voyageuse en pleine expansion et des besoins énormes, 1’aé-
rien représente un formidable réservoir de création d’activités et d’emplois.
Pourtant, le secteur peine encore a se décoller (I’Afrique représente moins
de 3% du trafic mondial), le prix des billets pour les liaisons intra-Africaines
reste élevé, de méme que les cofits aéroportuaires; de nombreuses compa-
gnies africaines sont sur la liste noire de I'union européenne et les majors

historiques comme Air France/KLM sont encore omniprésentes pour les liai-

1. Source : Africa 24 Magazine n°18. Octobre-Décembre 2015
2. Rapport de la Banque Africaine de Développement de Mai 2011



sons intercontinentales.

L’UEMOA, apres plus de vingt ans d’existence, a enregistré des succes in-
déniables, particulierement dans la gestion de sa monnaie, de sa politique
de change et de 'organisation de son marché de valeurs mobilieres. Elle a
également su préserver la solidité et la fiabilité de ses institutions ainsi que
I’adhésion de ses membres au projet communautaire. Cependant, bien que
sa neutralité, son autonomie et son autorité continuent d’étre respectées,
elle peine a s’améliorer dans le domaine du trafic aérien. Des améliorations
significatives qu’on peut attendre de 'union ne sont pas dans le domaine
monétaire ou elle a su préserver et renforcer les acquis de 1’'Union Moné-
taire Ouest Africaine(UMOA) qui I'a précédéeld] mais plutot dans ceux qui
convergent vers ’atteinte des objectifs du Millénaire pour le développement
(OMD) parmi lesquels la croissance économique durable et la réduction de
la pauvreté. Les transports, en particulier celui aérien, jouent un réle de
premier plan dans la réalisation des objectifs d’élimination de la pauvreté
et de développement durable. Ainsi donc un défi a relever dans le transport
aérien par 'UEMOA s’impose. Et pour plus de souveraineté dans ce do-
maine, la création d’'une compagnie aérienne est plus que nécessaire.

Mais pour qu’elle soit a la fois compétitive et siire, une compagnie aérienne
doit étre gérée judicieusement. Pour ce faire elle doit faire appel a des tech-
niques d’optimisation spécifiques a chacune des étapes de sa création et de
sa production.

La Recherche Opérationnelle regroupe ces techniques. D’ailleurs plusieurs
méthodes de la Recherche Opérationnelle sont déja utilisées par de nom-
breuses compagnies aériennes. Certaines ont méme un département de Re-
cherche Opérationnelle comme Air France). Les pays membres de la zone
UEMOA doivent eux aussi développer un systéeme de transport aérien qui
soit au niveau de la croissance.

Une compagnie aérienne ne peut exister sans les aéroports et les avions.
Et avec la concurrence exacerbée dans le transport aérien, le choix d’un
des aéroports fréquentés comme hub, plate-forme de correspondance et le
dimensionnement de sa flotte sont fondamentaux. Cette theése a pour ambi-
tion d’aider 'UEMOA & un meilleur dimensionnement de sa flotte et a une

localisation optimale de son (ou ses) hub(s) pour un réseau d’exploitation
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rentable des lignes aériennes. Hub qui est pour une compagnie aérienne 1’aé-
roport pivot ou se concentre la majeure partie de ses activités de gestion.
Flotte qui colite extrémement chere et qui constitue la premiere richesse

d’une compagnie aérienne.

Problématique de recherche

Un hub est une plate-forme aéroportuaire de correspondance permet-
tant aux compagnies aériennes de concentrer leurs avions en un aéroport.
Le principe du hub est de permettre la connexion d’'un grand nombre de
petits flux de trafic (court et moyen courriers) aux flux plus importants de
et/vers I'international (long courrier). Il s’agit de créer plusieurs fois par
jour des « plages » de rendez-vous sur lesquelles sont concentrés les arrivées
et les départs des vols. Les passagers peuvent ainsi rapidement et facilement
prendre une correspondance, d'un vol moyen courrier vers un vol long cour-
rier ou vice-versa. Cette organisation par plages multiplie les opportunités
de correspondances avec un temps d’attente minimum entre deux vols.
Cependant, le choix d’un aéroport par une compagnie aérienne pour en faire
un hub ne doit rien au hasard. Il s’agit tout d’abord d’étre bien positionné
par rapport aux courants de trafic. Il faut en effet éviter aux passagers
des détours trop importants, sans quoi il sera difficile de les capter. Il faut
ensuite se localiser dans une région qui génere elle-méme une importante
demande en transport aérien, ceci afin de contribuer au remplissage des
avions et a la diversité géographique des liaisons proposées. De ce fait, la
plupart des hubs sont localisés a proximité d’importantes agglomérations
urbaines, surtout si celles-ci concentrent des fonctions économiques interna-
tionales. Enfin il faut disposer d’'un aéroport offrant une capacité suffisante,
tant pour y développer l'offre que pour organiser les horaires le plus libre-
ment possible et ainsi coordonner efficacement les vols en vue d’optimiser
les correspondances. L’objectif de cette these est de déterminer un ou des
hub(s) suivant un certain nombre de critéres et de déterminer la taille de la
flotte pour une compagnie aérienne régionale de la zone.

La localisation d'un hub consiste a déterminer I’emplacement d’une ou plu-

sieurs installation(s) (aéroports) de fagon & optimiser une fonction écono-
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mique dépendant des distances entre ces aéroports et un ensemble d’utili-
sateurs (ou clients) potentiels.

La taille optimale de flotte aérienne consiste a déterminer le nombre d’avions
et a déterminer la meilleure maniére de les repartir sur les différents vols.
cette répartition a un impact majeur sur le profit d’'une compagnie aérienne,
puisque’elle détermine le nombre de places disponibles sur les itinéraires du
réseau aérien, ainsi que le cotit de fonctionnement de celui-ci.

Ce sujet fait partie des préoccupations des gestionnaires des compagnies aé-
riennes de la zone UEMOA pour lesquelles notre équipe de Mathématiques

de la Décision/Recherche Opérationnelle a été sollicitée.

Etat de Part

Avant de commencer a élaborer des modeles et & développer les méthodes
de résolution, il est important de chercher dans la littérature ce qui existe
comme travaux en rapport avec le probleme traité dans cette these.

La localisation d’un hub est un probleme crucial dans une compagnie aé-

rienne. C’est depuis plus de trois décennies que les chercheurs ont commencé
a étudier ce probléme et jusqu’aujourd’hui, le probleme de localisation de
hub pour une compagnie reste toujours d’actualité puisque des compagnies
meurent et d’autres naissent. Avec I’évolution du trafic aérien, les nouvelles
compagnies cherchent a moderniser leur hub. Ainsi donc le choix de I’aéro-
port pour en faire un hub est un probléme d’optimisation qui demande des
recherches approfondies et surtout scientifiques.
Le premier modele de localisation industrielle a été élaboré par Weber en
1909[33]. 11 a considéré le probleme de la localisation d'un point d’offre de
service de fagon a ce que le coiit de transport soit minimisé. Ce modele
est ensuite enrichi par de nombreux travaux comme ceux de Palander en
1935[53], de Hoover en 1937[21], de Losh en 1940[I], de Ponsard en 1955[8],
de Devletoglou en 1965[38], Church et al en 1994[47], O’kelly en 1987[41],
Campbell en 1994]9], Ernest et al en 1996]22], Pirkul et al en 1998[44],
Campbell et al en 2002[11]. Un état de I'art sur la localisation a été fait par
Alumur Sibel en 2007[3].

Plus récemment 1’étude de la localisation de hub sous contraintes de capa-
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cités a été réalisée par Rodiguez et al. en 2007[57], la relaxation lagragienne
du probléeme de capacité de localisation de hub avec simple affectation a
été effectuée par Ivan et al. en 2009[15]. La méthode de Branch and cut
pour les problemes de capacités de localisation de hubs avec affectation
simple a été présentée par Ivan et al en 2011[I6]. Vingt ans de recherche sur
la localisation de hub ont été resumés par Campbell en 2012[12]. Coumba,
DIALLO [20] a abordé dans sa these la localisation de hubs, correspondance
des avions et I'ordonnancement des atterrissages.

Le probleme d’affectation d’une flotte a aussi fait couler d’encre. Plu-
sieurs recherches sur ce probleme ont été faites. Une premiere étude d’af-
fectation d’avions par la programmation linéaire a été une these d’une uni-
versité américaine sur le prix des avions|23] faite en 1959. Elle avait pour
but d’affecter les divers types d’avions pour satisfaire la demande globale
segmentée par secteurs. Une approche du caractére combinatoire fut en-
suite développée par M. Peyrelevade au Secrétariat Général a I’Avion Ci-
vile, et MM. Gretz puis Millan, stagiaire a Air France[30][25]. En 1973, J.
Pereyrelevade et al. [30] dans leur modele de choix d’investissement pour
une compagnie aérienne rappellent d’abord les divers modeéles qui ont été
congus en vue de déterminer la composition optimale d'une flotte dans le
cadre d’une compagnie aérienne pour une année déterminée. Mathilde Pey-
rega et Frangois Soumis dans[35] ont présenté I’état de 'art sur les sujets de
réaffectation des types d’avion, et proposent un modele qui permettrait aux
compagnies aériennes dont le réseau est concentré sur certains aéroports
appelés hubs de tirer partie de la structure de leur réseau. D’autres comme
Agard J. et al]2], Rexing Brian et al[46], Desaulniers et al.[I9], HANE et
al.[7], SUBRAMANIAN et al.[45] et Lalongo David[28] ont aussi travaillé
sur l'affectation optimale d’une flotte d’avions.

Cependant a travers toutes ces études, le probleme spécifique pour la lo-
calisation de hub et I'affectation de flotte optimale pour une compagnie sous
régionale de la zone UEMOA n’a pas été étudié. En plus les contraintes sur
le nombre de passagers enregistrés et le nombre de mouvements enregistrés

n’ont pas été pris en compte dans la localisation de hub.
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Plan de la thése

Cette these commence par une introduction générale qui situe le contexte
général de notre étude. Nous posons ensuite la problématique de notre
recherche et détaillons le plan de notre these. Dans le premier chapitre,
quelques notions fondamentales utilisées dans cette these, ont été rappe-
lées et développées. 11 s’agit principalement de la notion de programmation
linéaire en nombres entiers qui a permis d’établir nos modeles de localisa-
tion de hubs pour la zone UEMOA. Mais avant cela, comme un programme
linéaire en nombres entiers étant tout d’abord un programme linéaire au-
quel on a ajouté une contrainte d’intégrité, nous avons rappelé quelques
notions concernant le programme linéaire. Quelques méthodes de résolution
y sont aussi présentées. Dans ce chapitre toujours nous avons présenté une
revue de littérature sur la localisation d’une maniere générale et en parti-
culier celle du hub. Quelques notions de théorie de graphe sont données.
Le chapitre finit par la définition du concept de hub, ses avantages et in-
convénients ainsi que la flotte et son affectation. Le chapitre deux quant a
lui, présente 'UEMOA, donne ses objectifs et ses attentes. Il présente aussi
le trafic aérien dans 'UEMOA avec ses objectifs de développement et la
stratégie de mise en ceuvre. Les chapitres trois, quatre et cinq constituent
vraiment notre contribution a la localisation de hub et I'affectation d’une
flotte pour une compagnie aérienne de la zone UEMOA. Dans le chapitre
trois, nous avons élaboré deux modeles de localisation d’un hub : le premier
minimise la somme des distances entre les différents aéroports de la zone sous
contraintes de capacités d’aéroports. Le second quant a lui minimise le cofit
d’extension des aéroports et le cofit total de transport sous les contraintes
de capacités toujours. Capacité que nous définissons comme étant le nombre
de passagers et de mouvements enregistrés dans un aéroport. Ce chapitre
a fait I'objet d’une publication[40]. Dans le chapitre quatre, un modele de
localisation de deux hubs et la construction d'un réseau aérien a été éla-
boré. Ce modeéle minimise la somme des distances sous les contraintes de
capacités et de rattachement des aéroports non hubs aux aéroports hubs.
Ce chapitre aussi a fait 'objet d’une publication [39]. Dans le chapitre cing

nous avons ¢élaboré deux modeles d’affectation de la flotte d’avions aux vols.
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Le premier modele maximise le nombre de passagers sur les vols et le se-
cond modeéle minimise le cotit d’exploitation des vols. Nous finissons enfin
par une conclusion générale qui rappelle les principaux résultats trouvés et

qui donne les perspectives de recherche.
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CHAPITRE 1

QUELQUES NOTIONS GENERALES
D’OPTIMISATION, DE HUB ET DE FLOTTE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques notions générales d’optimi-
sation utilisées dans cette these. Il s’agit plus précisément des notions de
programmation linéaire et programmation linéaire en nombres entiers, de
quelques éléments de la théorie des graphes et des problemes de localisation.

Le concept de Hub, de la flotte et de sa taille y sont aussi développés.

1.2 Optimisation

Le monde des industries, des entreprises est souvent confronté a des pro-
blemes de décision. Une partie importante de ces problemes que rencontrent
les dirigeants dans la pratique sont sans aucun doute les problemes d’op-
timisation linéaire ou programme linéaire. Avec la puissante avancée de la
technologie informatique, on utilise des logiciels pour résoudre ces probléemes
sans connaitre la théorie qui se cache derriere. Les logiciels d’optimisation
sont nombreux. On peut citer le cplex, Matlab, Lindo, Excel, Maple etc.
Ces logiciels résolvent différents types de problémes d’optimisation parmi

lesquels ceux que nous traitons dans le cadre de la programmation linéaire
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en nombres entiers(PLNE).

Cette section a pour objet de présenter quelques notions utiles pour com-
prendre le mystére qui se trouve derriere ces logiciels. Il commence par
une présentation de I'optimisation d’une manieére générale. Nous introdui-
sons ensuite la notion de programmation Linéaire (PL) car le Programme
linéaire en nombres entiers n’est rien d’autre que le programme linéaire au-
quel on a ajouté des contraintes d’intégrité puis celle de programmation
linéaire en nombres entiers(PLNE) proprement dite. Quelques notions de
la théorie de graphe y sont présentées car pour la localisation d'un hub, on
considére un graphe G = (NN, A) ou N représente ’ensemble des aéroports
et A 'ensemble de lignes aériennes reliant les différents aéroports. Nous fi-
nissons cette section par une revue de littérature sur la localisation. Pour
plus de détails sur ces notions, le lecteur peut consulter les ouvrages de
références[b] [48] [6][34].

1.2.1 Généralités sur 'optimisation

Selon la nature du domaine réalisable, I'optimisation est continue ou
discrete (optimisation combinatoire). La localisation d’un hub étant un pro-
bleme combinatoire, dans cette these, nous approfondissons plus 'optimi-

sation combinatoire.

le probléeme général d’optimisation combinatoire

Un probleme d’optimisation combinatoire consiste a trouver la meilleure
solution dans un ensemble discret, qu’on appelle ensemble de solutions réali-
sables. En général cet ensemble est fini mais compte un grand nombre d’élé-
ments, d’ou 'utilisation du terme « combinatoire ». La notion de meilleure
solution est définie au sens d’une fonction, qu'on appelle fonction objectif
(ou fonction cofit). Mathématiquement cela peut se formuler de la fagon
suivante :

On se donne :
— une fonction J : R®™ — R appelée fonction-objectif;

— un ensemble U C R™ appelé ensemble des contraintes.
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Le probleme d’optimisation consiste a déterminer, lorsqu’il existe, un mini-
mum ou un maximum de J sur U.

Un probleme d’optimisation peut se formuler comme suit :
Minimisation
Minimiser J sur U revient a chercher x* € U tel que

J(z*) = min J(x)

zeU

Ceci équivaut a : J(z*) < J(x),Vz € U.

x* est la solution optimale du probleme.

Maximisation

Maximiser J sur U revient a chercher x* € U tel que

J(2") = max J(x)

zeU

Ceci équivaut a : J(z*) > J(x),Vz € U

Parmi les problemes d’optimisation combinatoire classique, on peut citer
le probléeme de couverture ou the set covering problem [54][51] qui consiste &
déterminer un couplage de valeur maximale. On peut citer aussi le probleme
de plus court chemin dans un graphe qui, étant donnés un graphe et une
valuation sur les arcs du graphe, consiste a trouver le chemin qui minimise la
somme des valuations des arcs reliant deux sommets du graphe. Le probléme
de voyageur de commerce, parmi les plus connus, consiste a trouver, dans

un graphe, un cycle Hamiltonien dont le cotit est minimal.

1.2.2 La programmation linéaire

Définition 1.2.1. Un probléme d’optimisation linéaire est un probéme d’op-

timisation ou la fonction objectif et les contraintes sont linéaires.
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Il peut s’écrire :

min Z(z) = cx

Sous contraintes
Ax

z > 0

vV
SH

ou A est une matrice n x m a coefficients réels, b € R™, c € R" et x € R”

Cette forme est appelée forme canonique.

Définition 1.2.2. La forme standard du PL s’écrit sous la forme

min Z(x) = cx
Sous contraintes
Ar = b
r > 0

Définition 1.2.3. Le domaine 2 = {x € R"/Azx > b;x > 0} est appelé

domaine réalisable (ou admissible).

Remarque 1. ~ Q=10 : le probléme n’a pas de solution réalisable.

— Q #0 : le probleme est dit réalisable.

— Le probleme est dit borné s’il existe une constante réelle k € R vérifiant

l’inégalité suivante : c.x > k pour toute solution réalisable x € )

Définition 1.2.4. Pour un probléme de « minimisation », nous disons que
la solution x* est solution optimale si les deux conditions suivantes sont
vérifiées :

- z* € Q (la solution x* est admissible)

-z € Q= cax>ca* (la solution x* donne la plus petite valeur).

Théoreme 1.2.1. Un programme linéaire est réalisable et borné si et seule-

ment st il possede une solution optimale
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1.2.2.1 Résolution de programmes linéaires

Dans cette sous section, nous présentons quelques définitions et proprié-
tés puis une description de la méthode du Simplexe, méthode développée
par G. Dantzig en 1947, et qui reste jusqu’a présent ’algorithme connu le

plus performant pour les tailles classiques.

a) Résolution graphique

Définition 1.2.5. 1. Un ensemble P défini par P = {x € R"/Ax < b}
est un polyedre. A € R™™ et b € R™.

2. Un ensemble F est dit convexe, siVx,y € E, x4+ (1 — N)y € E pour
0<A< 1.

Proposition 1.2.1. Soit Dp = {z € R"/Ax = b} l'ensemble des solutions
réalisables d’un programme linéaire sous forme standard. Dg est un polyédre

convexe, fermé.

Définition 1.2.6. Un point x € Dg est un sommet (ou point extréme) si
et seulement s’il n’existe pas y,z € Dr, y # z tels que x = Ay + (1 — )z
avec 0 <\ < 1.

Théoréme 1.2.2. ® z est une solution de base réalisable si et seulement

st x est une solution réalisable de Dy ;

@ L’optimum de la fonction objectif f, s’il existe, est atteint en au moins

un sommet de Dyz.

b) Algorithme du Simplexe

Nous donnons ici une synthese de 1'algorithme du Simplexe. Le lecteur
intéressé par cette notion peut consulter [36] [37].
On considere un PL écrit sous forme standard c’est-a-dire si on a par

exemple une contrainte de la forme

n
> ar; < b;
=1
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. On peut écrire .

> aix; + Tnsi = b;

j=1
en ajoutant une variable supplémentaire indexée n+14 ou ¢ est le numéro de
la contrainte.
Cette variable n’apparait pas dans la fonction objectif et prend des valeurs
positives.

Base réalisable et solutions associées

On appelle variables de base, m variables parmi les n + m d’une forme
standard ; qui peuvent étre écrites en fonction des n autres variables. Ces
variables forment alors une base du PL, les autres variables sont dites hors-
bases.
On associe a une base une solution du PL en fixant les variables hors-bases
a 0. Une base est dite réalisable si la solution associée est réalisable pour le
PL.
On peut facilement vérifier qu'une telle solution est réalisable : il suffit de
vérifier que toutes les valeurs sont positives ou nulles.
Il est tres facile de savoir si la solution associée a une base admissible est
optimale pour le PL. Pour cela, il suffit de réécrire la fonction objectif en
fonctions des variables hors-bases.
Cas de maximisation : si les coefficients obtenus sont tous négatifs alors la
solution associée est optimale.
Cas de minimisation : si les coefficients obtenus sont tous positifs alors la

solution associée est optimale.

Description de l’algorithme du Simplexe
On suppose que 1'on dispose d’une base réalisable de départ B°. Les diffé-
rentes étapes de 'algorithme sont les suivantes :
(a) B° base réalisable de départ. Itération k=0.
(b) k < k + 1.
(c) a litération k, soit B la base courante, x = [z, zy]| la solution de
base correspondante. Calculer :

b= B"'b, (les valeurs des variables de base)
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7 =cg.B™1, (les multiplicateurs du simplexe)
cy =cy —7m.N (les cotits réduits)
(d) si ¢y >0, STOP : Poptimum est atteint.
Si d's tel que : ¢; < 0 alors :
(e) Soit Ag la colonne s de A.
Calculer A, = B1. A,.
Sidis <0,Vi=1,...,m, STOP : optimum non borné(—oo).

sinon, calculer :

|‘°‘|
S

A

b
Ts = = 1min {f}
Ars  i/ais>0" Qs

N

— Soit x; la variable correspondante a la r-ieme ligne de la base c’est-
a-dire telle que B™1.A = ¢, (m-vecteur & composantes toutes nulles
sauf la composante r égale a +1); alors la variable s prend la valeur
z, > 0 (« rentre en base » ); la variable t s’annule (£; = 0) (« sort
de la base ») ; la nouvelle solution courante Z correspond & la nouvelle
base réalisable : B = B+{A,}—{A,}. Calculer I'inverse de la nouvelle
base B~ et retourner en (b).

Géométriquement, la procédure s’interprete comme un cheminement de
point extréme en point extréme adjacent le long de la frontiere de X (en-
semble des solutions du probleme).

Algébriquement, elle s’interpréte comme la détermination d’une suite de

0

bases adjacentes B°, B!,..., B9, ... et de solution de bases 2°,x!, ... 29, ...

telles que z(2°) > 2(z) > ... > z(x9) > ...

1.2.3 Programmation linéaire en nombres entiers

La programmation linéaire en nombres entiers(PLNE) étudie des pro-
grammes linéaires dans lesquels les variables sont astreintes a étre entieres.
En particulier les variables peuvent étre booléennes c’est-a-dire ne prendre
que les valeurs 0 ou 1. On parle de PL en 0-1. La contrainte d’intégrité sur la
variable est nécessaire pour modéliser certains problemes tels la localisation
des hubs étudiée dans cette these, en particulier des problemes algorith-
miques. Cette contrainte complémentaire rend le probleme plus complexe

et demande des techniques particuliéres. ¢’est donc un probleme NP-difficile.
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Elle est un domaine tres 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 [48][26][52].

Modélisation mathématique

Considérons la forme matricielle de la programmation linéaire ci-dessus.
Si on introduit de nouvelles contraintes (appelées contraintes d’intégrité),

on obtient la formulation de la programmation linéaire en nombres entiers.

min Z(z) = cx
Sous contraintes

Az

vV

b

x 0 x; entiers(i=1,2,...,n).

Y

ou T = (T1, T2, ..., Ty).

Lorsque les variables sont astreintes a prendre que les valeurs 0 ou 1, on

parle de programmation linéaire en 0-1 ou programme binaire.

Méthode de résolution

Pour résoudre un PLNE, une des premieres idées que ’on pourrait avoir
serait d’abord de résoudre le PL continu, puis de prendre la valeur entiere la
plus proche, un arrondi de la solution optimale non entiére que I'on aurait
trouvé. Malheureusement, cette méthode est completement fausse. Il existe
des méthodes propres aux PLNE pour les résoudre. Pour résoudre les pro-
blemes de PLNE, il existe aussi de nombreux solveurs commerciaux : par
exemple Cplex, Xpress ou Gurobi et des solveurs livres : Glpk ou Scip. Dans
cette these nous ne présentons que les méthodes de recherches arborescentes
par séparation et évaluation. Méthode qu’ utilise le logiciel Cplex que nous
avons utilisé pour nos simulations. Le lecteur intéressé par ces différentes
méthodes peut consulter [52][43].
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La méthode séparation et évaluation (Branch and Bound)

L’algorithme de séparation et évaluation, plus connu sous son appel-
lation anglaise Branch and Bound (B & B) [32] 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
neeuds, et des feuilles.

Le branch-and-bound est basé sur trois axes principaux :

— L’évaluation ;

— La séparation,

— la stratégie de parcours.

L’évaluation
L’évaluation permet de réduire ’espace de recherche en éliminant quelques
sous-ensembles qui ne contiennent pas la solution optimale. L’objectif est
d’essayer d’évaluer l'intérét de ’exploration d’'un sous-ensemble de 'arbo-
rescence. Le branch-and-bound utilise une élimination de branches dans ’ar-
borescence de recherche de la maniére suivante : la recherche d’une solution
de cotit minimal, consiste a mémoriser la solution de plus bas cotlit rencontré
pendant 'exploration, et a comparer le cotit de chaque nceud parcouru a
celui de la meilleure solution. Si le cotlit du noeud considéré est supérieur au
meilleur cofit, on arréte 1’exploration de la branche et toutes les solutions
de cette branche seront nécessairement de cotit plus élevé que la meilleure

solution déja trouvée.

La séparation
La séparation consiste a diviser le probleme en sous-probléemes. Ainsi, en ré-
solvant tous les sous-problemes et en gardant la meilleure solution trouvée,
on est assuré d’avoir résolu le probleme initial. Cela revient a construire un
arbre permettant d’énumérer toutes les solutions. L’ensemble de noeuds de
I’arbre qu’il reste encore a parcourir comme étant susceptibles de contenir
une solution optimale, c¢’est-a-dire encore a diviser, est appelé ensemble des

noeuds actifs.

La stratégie de parcours
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— La largeur d’abord : Cette stratégie favorise les sommets les plus
proches de la racine en faisant moins de séparations du probleme 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 probleme initial. Cette voie meéne rapidement
a une solution optimale en économisant la mémoire.

— Le meilleur d’abord : Cette stratégie consiste a explorer des sous-
problemes possédant la meilleure borne. Elle permet aussi d’éviter
I’exploration de tous les sous-problemes qui possedent une mauvaise
évaluation par rapport a la valeur optimale.

La méthode de Branch and Bound permet de résoudre le probléme de locali-
sation de fagon optimale. Toutefois elle n’est efficace que pour les problemes

de petites tailles (problemes avec au plus 50 noeuds)[22]

1.2.4 Quelques éléments de la théorie des graphes

La théorie des graphes est, avec la combinatoire, une des pierres angu-
laires de ce qu’il convient de désigner par mathématiques discretes . Les
graphes sont utilisés pour modéliser de nombreuses situations et leurs ap-
plications sont par conséquent aussi nombreuses que variées : dans d’autres
branches des mathématiques (algebre, combinatoire,...), en informatique,
en Recherche Opérationnelle (tournées de distribution, ordonnancement de
taches, construction de réseaux en transport,...), en télécommunication, en

cartographie (coloriage de cartes), en chimie, etc.

Quelques définitions

Dans notre étude, les lignes aériennes qui seront considérées vont dans
les deux sens donc les graphes des réseaux utilisés sont non orientés. Par
conséquent nous donnons ici quelques définitions sur le graphe non orienté.
Pour plus de détails sur la théorie des graphes, consulter les ouvrages de

Berge [13] [14] et aussi par exemples [34] [31].

Définition 1.2.7. Un graphe (non orienté) est constitué d’un ensemble G =

{91, 92, -, gn} de points appelés sommets et d’un ensemble A = {ay, as, ..., ax}
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d’arétes tels qu’a chaque a; sont associés deux éléments de G, appelés ex-

trématés.

Si les deux extrémités sont confondues, I'aréte est appelée boucle. S’il y
a plusieurs arétes entre deux sommets, on parle d’arétes multiples.
Un graphe ne présentant ni aréte multiple, ni boucle est appelé graphe

simple.

Définition 1.2.8. 1. Une chaine est une suite quelconque d’arétes consé-

cutives.
2. Sa longueur est le nombre d’arétes qu’elle comporte.

3. Un cycle est une chaine composée d’arétes distinctes dont les deux

extrémités sont confondues.

4. Un graphe est dit conneze si quels que soient les sommets g; et g;, il

existe toujours une chaine reliant g; a g;.

Remarque 2. — Un graphe est orienté si les arétes ont un sens de par-
cours. Chaque aréte a alors une origine et une extrémité. Elle est
représentée par une fleche et est appelé arc;

— On peut préciser la correspondance entre le vocabulaire utilisé pour les

deux graphes :

Graphe orienté | graphe non orienté
aréte arc
chaine chemin
cycle circuit

Définition 1.2.9. Un graphe valué est un graphe pour lequel chaque aréte
est associée d un nombre réel appelé poids. Si le nombre réel est positif, on

parle de graphe pondéré.

Exemple

Le graphe de la figure (1.1) représente les aéroports internationaux des
capitales des pays de TUEMOA connectés par un réseau aérien. Le graphe

est connexe et est pondéré par les distances.
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Niamey

Cotonou

583.

Abidjan " Lome

F1GURE 1.1 — Exemple de graphe reliant les aéroports internationaux des
capitales de la zone UEMOA

Le probléeme de plus court chemin

On peut s’intéresser a la recherche d'un plus court chemin dans un

graphe :
1. entre deux sommets donnés;
2. d’un sommet a tous les autres sommets ;
3. entre tous les couples de sommets.

Le probleme 2 n’est pas plus difficile a résoudre que le probleme 1 et le pro-
bléme 3 peut étre résolu par application du probleme 2 a tous les sommets.
Dans cette thése, nous nous intéressons au probleme 2. En effet pour la lo-
calisation de hubs dans les chapitres 3 et 4, nous avons considéré un graphe
simple pondéré et le probleme de plus court chemin se définit :

Etant donné un graphe pondéré G = (V,E) ou V est 'ensemble des aéro-
ports internationaux des capitales des pays de la zone UEMOA et E l'en-
semble des lignes aériennes reliant ces différents aéroports. Le probleme
fondamental, c¢’est de trouver un aéroport H parmi les aéroports de V tel

que les distances a relier soient minimales.

1.3 Les problémes de localisation

D’une maniere générale, la localisation d’un objet consiste en la déter-
mination de sa position géographique. Ce mot peut aussi faire référence a
I’adaptation d'un objet pour une région particuliere. Ainsi donc, on peut

définir la localisation dans notre contexte d’étude comme :
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Définition 1.3.1. La localisation consiste a déterminer un ou plusieurs
aéroports de lespace donné (UEMOA) en vue d’optimiser un certain nombre

de criteres.

Les décisions concernant la localisation des hubs et 1’allocation sont des
éléments cruciaux de la planification stratégique d’un large éventail d’en-
treprises privées et publiques.

On trouve dans la littérature plusieurs modeles de localisation [47][16][57].
Sabine Limbourg dans [33] et Revelle et al dans [I7] ont montré que ces

modeles nécessitent d’une maniere générale quatre entrées :

Les clients (passagers) dont la position est connue;

Les équipements a localiser (aéroports) ;
— D’espace o les clients et les équipements sont situés (zone UEMOA) ;
— Une métrique qui indique les distances (ou les temps, les cotits de
transport, etc) entre les clients et les équipements.
Des modeles mathématiques ont été développés et utilisés pour résoudre
ces problemes. Ces modeles peuvent étre classifiés de plusieurs manieres. La
classification peut étre basée sur la distinction du type d’espace dans lequel
les équipements doivent étre localisés, sur la nature des entrées (statiques
ou dynamiques, déterministes ou probabilistes), sur le type de métrique uti-
lisée, sur le nombre d’installation a localiser, sur la nature de la demande
(élastique ou inélastique), selon que la capacité des installations est prise en
compte ou non etc.
Si le critere de classification utilisé est le type d’espace dans lequel les ins-
tallations doivent étre localisées, alors les problemes se different selon que
I’espace est continu ou discret. La formulation de la localisation dans un
espace continu suggere qu’'un site peut étre sélectionné n’importe ot dans
le plan. Par contre la formulation de la localisation dans un espace discret
considere qu’il n’y a qu’un nombre fini de sites potentiels.
La plupart de problemes réels conduisent a la formulation de problémes de
localisation dans un espace discret. Ceux-ci sont plus faciles a résoudre en
pratique et ils sont conceptuellement plus réalistes. Notre étude porte d’une
part, sur la localisation d’aéroports hubs, et d’autre part sur la taille de
la flotte d’'une compagnie sous régionale dans la zone UEMOA. Le nombre

d’aéroports étant fini dans une zone bien circonscrite qui est la zone UE-
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MOA, le probleme de localisation étudié dans cette theése est un probléeme
de localisation discret.

Pour couvrir un réseau de transport par une compagnie aérienne, la locali-
sation de hub (ou des hubs) est une décision tres importante. Le Hub doit
étre a la fois bien situé par rapport au flux de passagers et offrir une capa-
cité suffisante. Les principales questions a se poser en vue de minimiser les

colits résultants sont :
1. Combien de hubs faut-il créer ?
2. Quels sont les aéroports les mieux indiqués ?

3. Comment y établir les liaisons c’est-a-dire quels sont les criteres d’af-

fectation des aéroports non hubs aux hubs?

Selon la taille de la compagnie, certaines questions trouvent déja leurs ré-
ponses. Le probleme de localisation a résoudre prend alors diverses formes.
Les problemes de localisation sur un réseau sont classés en trois catégories :
— le probleme de couverture ;
— le probléme de type p-centre;

— et le probléme de type p-médiane.

1.3.1 Probléeme de couverture

Le probleme de couverture ou the set covering problem consiste a déter-
miner un couplage de valeur maximale. L’objectif de ce type de probléme
est de localiser des installations pour servir toutes les demandes, avec un
colit total minimal. Un noeud de demande est couvert par un service, si la
distance ou le temps entre ce noeud et I'installation la plus proche n’est pas
plus grande qu’une valeur spécifiée.

Entrées :

m = le nombre de clients indexés par i,i € I = {1,...,m};
n= le nombre de sites potentiels indexés par j, j € J = {1, ....,n};
1 si le site potentiel j couvre la demande du noeud i

@ij = .
0 sinon.

c¢;j= le colit pour une installation au site potentiel j.
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Variable de Décision

{ 1 si on localise une installation au site potentiel j
Zlfj =

0 Sinon.

Formulation

Minimiser > iy (1.1)
jeJ
Sous  contraintes
> azy; > 1 Viel (1.2)
jeJ

z; € {01}  VjelJ (1.3)

La fonction objectif (1.1) minimise le cotit total des installations qui sont
sélectionnées. Les contraintes (1.2) stipulent que chaque noeud de demande
1 doit étre servi par au moins une installation; le membre de gauche de
I'inégalité donne le nombre d’installations localisées qui peuvent servir le

noeud i. Les contraintes (1.3) sont les contraintes d’intégrité.

Ce probleme exige une condition tres restrictive : chaque client doit
étre servi. Dans un probleme contenant beaucoup de nceuds dispersés, la
condition de couverture complete peut conduire a des solutions avec un
nombre d’installations trop important d’'un point de vue budgétaire. Church
et ReVelle (1974)[47] introduisent alors le probléeme de couverture maximale
(Maximum Covering Location Problem (MCLP)). Le MCLP renonce a la
couverture totale pour maximiser la demande couverte avec un nombre li-
mité de sites a ouvrir. Pour formuler ce probléme, les parametres suivants

sont utilisés :

Entrées :
m= le nombre de clients indexés par i, i € [ = {1,...,m};
n = le nombre de sites potentiels indexés par j, j € J ={1,...,n};

p= le nombre d’installations a localiser, 1 < p < n;
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h; = la demande au noocud <.
{ 1 si le site potentiel j couvre la demande du noeud i
CLij =

0 sinon.

Variables de décision :

{ 1 sile noeud i est couvert
Zi =

0 sinon.

{ 1 si on localise une installation au site potentiel j
Ty =

0 Sinon.

Avec ces parametres et variables de décision, le probléeme de couverture

maximale peut alors étre formulé comme suit :

Maximiser > hizi (1.4)
el
Sous contraintes

Zaijxj Z Zi VZGI (15)
jedJ
Yo < p (1.6)
jeJ
z; € {0,1}  VjelJ (1.7)
2z € {0,1} VielJ (1.8)

La fonction objectif (1.4) maximise le nombre de demandes couvertes.
Les contraintes (1.5) indiquent que la demande au noeud i ne peut étre
couverte tant qu’au moins un site qui couvre le noeud 7 ne soit sélectionné.
La contrainte (1.6) stipule que p installations au maximum peuvent étre
localisées. Les contraintes (1.7) et (1.8) sont des contraintes d’intégrité sur

les variables de décision.

1.3.2 Probléme de p-centre

Le probleme du p-centre minimise la distance de couverture de fagon a

ce que chaque noeud de demande soit servi par une des installations située a

N’dogotar Nélio These de doctorat unique(UCAD,DAKAR)



1.3. LES PROBLEMES DE LOCALISATION 24

une distance inférieure ou égale a une distance déterminée antérieurement.
Le probleme du p-centre consiste donc a ouvrir p installations et a affecter
chaque client & I'une d’entre elles de facon a minimiser la distance maximum
entre chaque demande et l'installation la plus proche. Le probléeme du p-
centre peut étre formulé comme suit :
W = la distance maximum entre un noeud de demande et I'installation la
plus proche a laquelle il est affecté.

Entrées :
p = le nombre d’installations a localiser ;
h; = la demande au noeud 7 ;
d;; = la distance d'un nceud de demande 7 a une localisation potentielle j.

Variables de décision :

1 si on localise une installation au site potentiel j

Tj = .
0 sinon.

y;; = la fraction de la demande du noeud 7 qui est affectée a l'installation

située au noeud .

Minimiser W (1.9)
Sous contraintes

doxj = p (1.10)

jeJ
SNy, = 1 Viel (1.11)

jeJ
vij—x; < 0 Viel,jelJ (1.12)
W= dyy; > 0  Viel (1.13)

JjeJ

z; €{0,1}  VjeJ (1.14)
yi; €10,1} Viel VjelJ (1.15)

La fonction objectif (1.9) minimise la distance maximum entre un noeud
de demande et I'installation la plus proche de ce noeud. La contrainte (1.10)
stipule que p installations doivent étre localisées. Les contraintes (1.11)
exigent que chaque noeud de demande soit affecté a une installation si-

tuée au noeud j. Les contraintes (1.12) limitent Iaffectation des noeuds de
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demande aux installations ouvertes. Les contraintes (1.13) indiquent que la
distance maximum séparant les points de demande et I'installation la plus
proche doit étre plus grande ou égale a la distance entre chaque noeud de
demande et I'installation a laquelle il est affecté. L’ensemble des contraintes
(1.14) et (1.15) sont les contraintes d’intégrité standard.

Dans certains cas, la distance doit étre pondérée par la demande, des lors

les contraintes (1.13) doivent étre remplacées par :

W—hdewwaO Viel

JjeJ
1.3.3 Le probléme de la p-médiane

Dans beaucoup de cas, le cotit pour desservir une demande a partir de

I'installation la plus proche augmente en fonction de la distance entre cette
demande et son installation la plus proche. Le probleme de la p-médiane
n’est pas de maximiser le nombre de noeuds de demande couverts mais de
minimiser les cotits de déplacement.
Le probléeme de la p-médiane,[49]et[50], consiste a localiser p installations
et a servir chaque client a partir des installations établies de fagon a ce que
les demandes de tous les clients soient servies et que les cotits totaux soient
minimisés. Il repose sur trois hypotheses importantes. Il suppose que :

— le nombre d’installations a localiser est connu a priori;

— le cotlit d’implantation d’une installation est identique quel que soit le

site potentiel ;

— les installations n’ont pas de contrainte de capacité.

La formulation de ce probleme est la suivante :

Entrées :

m = le nombre de clients indexés par i,i € I = {1,...,m};

n = le nombre de sites potentiels indexés par j, j € J ={1,...,n};

p = le nombre d’installations a localiser, 1 < p < n;

h; = la demande au noeud 7 ;

¢;j = le colit unitaire de déplacement pour satisfaire la demande du noeud

¢ par l'installation du noeud j, V7, J.
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Variables de décision :

Variable de localisation

{ 1 si on localise une installation au site potentiel j
X5 =

0 sinon.

Variable d’affectation

1 sila demande i est affectée a 'installation j
Yij = .
N 0 sinon.

Formulation

Minimiser Z Z hicijyi (1.16)
icl jeJ
Sous contraintes

xp o= p (1.17)

jeJ
Yoy = 1 Viel (1.18)
jeJ
yij—x; < 0 Viel,jeJ (1.19)
z; € {0,1}  VjielJ (1.20)
vi; € {0;1} Viel,jelJ (1.21)

La fonction objectif (1.16) minimise le coiit total nécessaire pour des-
servir chaque nceud de demande a partir de l'installation la plus proche.
La contrainte (1.17) stipule que p installations doivent étre localisées. Les
contraintes (1.18) exigent que chaque nceud de demande i soit affecté a exac-
tement une installation j. Les contraintes (1.19) limitent P'affectation des
noeuds de demande aux installations ouvertes. L’ensemble des contraintes
(1.20) et (1.21) sont les contraintes d’intégrité standard.

Cette formulation de la p-médiane suppose que les installations sont lo-

calisées aux noeuds du réseau. Cette hypothése pourrait conduire a une
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solution suboptimale, cependant Hakimi[49] a montré que méme si les ins-
tallations pouvaient étre localisées sur les liens du réseau, le cofit total ne
serait pas réduit. En conséquence, cette formulation permet d’obtenir une
solution optimale, méme si les installations pouvaient étre situées n’importe

ou sur un lieu.

Le probleme de localisation d’installation sans contrainte de capacité
(Uncapacitated Facility Location Problem (UFL)) est similaire au probleme
de la p-médiane excepté que le nombre d’installations a localiser est déter-
miné antérieurement. Un colit fixe non négatif est associé a chaque site
potentiel et ce cotit est encouru seulement si le service est réellement im-
planté sur ce site. On modifie la formulation du probleme de la p-médiane

en supprimant la contrainte (1.17) et en ajoutant le terme

> fiw

jed
a la fonction objectif (1.16) ou f; est le colit pour implanter une installation
au noeud 7. L’objectif est donc de minimiser les cofits totaux de transport

et d’implantation d’installation.

Le « Capacitated Facility Location Problem » (CFLP) ajoute les contraintes
de capacité des installations au probleme UFL et relaxe donc les trois hypo-
theses de la p-médiane. SiT'; est la capacité de I'installation j, ces contraintes

s’écrivent :

jed

De plus, la demande du noeud 7 peut alors étre affectée a plusieurs ins-

tallations, si 'installation la plus proche voit sa limite de capacité atteinte.

1.4 Le concept de Hub

« l'un des effets les plus surprenants de la déréglementation aura

été la transformation d’un systéme de liaisons aéronautiques
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constitué d’un réseau complexe de lignes en un systéme composé

de plusieurs réseaux en étoile, dits hubs and spokes ».
Jacques Pavaux[l]

Pour déterminer son vol, le consommateur, cible de chaque compagnie aé-
rienne doit choisir parmi plusieurs possibilités. Les compagnies entrent donc
en concurrence. Par exemple pour une personne qui se trouve a Niamey au
Niger et qui désire se rendre a Dakar au Sénégal, elle pourra prendre un vol
via Lomé sur Asky, mais aussi via Ouagadougou et Bamako avec sénégal
airlines, etc. C’est la que va se jouer l'efficacité d’un hub. A défaut d’un vol
direct, le consommateur va en général choisir une combinaison de vols dont
le temps de connexions entre deux vols soit le plus court possible. Il faut
donc que les compagnies aériennes organisent leurs hubs dans cette optique
afin que le client poursuive dans le plus bref délai son vol jusqu’a la desti-
nation finale.

Dans cette section nous donnons dans un premier temps le concept de hub :
ses avantages et inconvénients ainsi que les différents types de hubs. Dans
un second temps nous définissons la flotte et donnons les différents types de

flotte puis montrons comment se fait 'affectation d’une flotte.

1.4.1 Qu’est ce qu'un Hub Aérien

Un hub est un terme anglais qui recouvre deux concepts : administratif
et technique puis commercial.
Dans son concept administratif et technique : un hub est ’aéroport ou une
compagnie concentre la plus grande partie de ses activités de gestion et ou
elle assure la maintenance de ses avions. Dans le contexte commercial : il est
I’ aéroport qui permet aux passagers de changer rapidement et facilement
de vols donc c¢’est une plate-forme de correspondance aéroportuaire.
Cette organisation du trafic en étoile, autour d’un noeud géographique (aé-
roport), permet d’optimiser les liaisons vers les villes secondaires, dont les
flux de passagers intercontinentaux sont faibles et ne justifient pas 1'ouver-
ture de vols directs, en faisant converger toutes les liaisons vers une plate-

forme unique. Outils d’aménagement du territoire, les hubs donnent aux

1. Directeur Général de I'Institut du Transport Aérien de la France de 1985 & 2010
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compagnies aériennes le moyen de construire un réseau plus efficace, tout
en réalisant, grace a la concentration des moyens, des économies d’échelle
(meilleure rentabilité des équipements et meilleur amortissement des inves-

tissements). Un hub peut étre schématisé comme dans la figure (1.2).

aéroport A

Hub

aéroport B aéroport C

FI1GURE 1.2 — Logique d'un Hub
Dans ce systeme hub, nous avons quatre aéroports, six marchés et trois
lignes.

1.4.2 Principes de fonctionnement d’un Hub aérien

Le trafic entre deux aéroports n’est pas toujours suffisant pour qu’une
compagnie puisse assurer une liaison directe dans des conditions de renta-
bilité satisfaisante. Les compagnies nationales américaines ont développé,
vers la fin des années 1980, un concept commercial, le hub qui offre aux
passagers la possibilité de relier de nombreuses destinations entre elles en
effectuant une correspondance.

Ce systeme (hub) qui s’étend actuellement est régi par trois principes [58] :

1. Géographique : Le réseau de la compagnie se structure entierement
autour d’'un ou de quelques aéroports pivots. Il s’agit d'un réseau
fonctionnel étoilé. Il est essentiel que ce role de pivot soit assuré par un
aéroport dont le courant de trafic est significatif par rapport aux autres

aéroports. L’aéroport doit permettre de réaliser, dans les meilleures
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conditions possibles, des correspondances rapides de passagers entre
de nombreux vols arrivant dans une méme tranche horaire et d’autres

vols partant 30 a 45 minutes plus tard ;

2. Economique : Avec l'introduction de la concurrence entre les compa-
gnies, le maintien d’un bon niveau de compétitivité devient un souci
constant pour chacune des compagnies, lesquelles doivent continuer
a offrir a la clientele a la fois des services de qualités et des tarifs

attractifs. En cela il est un réseau économique;

3. Stratégique : Il est caractérisé par 1'offre en destination, en fréquences,
en correspondances et en tarifs. Le choix de localisation géographique
est un élément capital pour I'implantation d’un hub. Les expériences
des compagnies américaines qui ont choisi d’implanter des hubs « au
milieu de nulle part », se sont traduites par des échecs. D’ou, I’émer-
gence de plates-formes de correspondance au coeur des bassins de po-

pulation considérable.

En résumé, 'importance de ce mode organisationnel est bien exprimée
par Jean-Cyril Spinettal’] : « Le sujet n'est pas de savoir s’il faut faire des
hubs : ou bien une compagnie construit un hub efficace et elle vit économi-

quement bien, ou bien elle ne le fait pas et elle disparait ».

1.4.3 Les atouts d’un hub aérien

Un hub aérien présente des atouts pour les compagnies, les passagers

ainsi que pour le pays ou il est implanté.

Pour les compagnies

La structure méme des hubs permet une réduction des cotuts d’exploi-
tation du fait de la combinaison des passagers regroupés en un méme lieu.
Il en résulte une optimisation des moyens de production et d’importantes
économies d’échelle. L’efficacité du systeme est telle que la pénétration d'un

concurrent est rendue difficile.

2. Président Directeur Général du groupe Air France de 1997 a 2008
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Pour les usagers du transport aérien

— Multiplication des destinations desservies par une méme compagnie a
partir de son aéroport de départ ;

— Enregistrement unique au départ sur I’ensemble des segments de son
vol, transfert et tragabilité des bagages;

— Correspondance rapide (souvent inférieure a une heure) ;

Correspondance garantie, dans une certaine mesure ;

Les deux (ou plus) segments du vol sont assurés par des appareils de

méme type de confort.

Pour les territoires aéroportuaires

Le hub est considéré comme un puissant moteur de développement pour
les territoires d’accueil en raison de la création de richesse et d’emploi qu’il

induit.

Proposition 1.4.1. Considérons une compagnie aérienne desservant n(n >

3) aéroports avec p membres d’équipage par avion.

Avec lexistence du hub :

1. le nombre de wvols par rapport au systéme point a point est réduit de
s(n—1)(n—2)
2. le nombre d’équipage est réduit de p(n — 1)(n — 2)

Démonstration. 1. Dans le systéme point a point :
Le premier aéroport joint (n-1) aéroports, le second (n-2) aéroports,
le troisieme (n-3) aéroports, ..., le (n — 1)*"¢ le dernier aéroport.
Le nombre total de vols joignant les n aéroports est la somme :
=1+ -2+ (-3 4. +1="0=D
Dans le systeme hub, le hub joint (n-1) aéroports. Le nombre de vol
est donc (n-1).
Soit V la différence de vols entre les deux systemes.
V=1inn—1)—(n—1)=1(n—1)(n—2) Donc le nombre de vols
est réduit de 1(n —1)(n — 2)

2. Si on considere p équipages par vol alors :

n(n —1)

Dans le systeme point a point on a p x 5

équipages et dans le
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systeme hub on a p x (n —1). Si E est la différence alors on :
n(n —1
E-px ™D s nm1) = Ipn— -2

]

Cette proposition met en évidence l'atout du hub, de méme que sa consé-

quence positive sur le nombre de membres d’équipage.

1.4.4 Application

systéme point a point
Considérons les huit aéroports des capitales des pays de F'UEMOA tous

reliés entre eux par des liaisons aériennes comme le montre la figure

FIGURE 1.3 — graphe connexe reliant les aéroports

Les traits reliant deux aéroprts quelconques i et j matérialisent chacun
un aller-retour en avion en début de matinée. Le nombre d’allers-retours
a partir de chaque aéroport est de 7 pour chacun des 8 aéroports. Soit un
total de 56 allers-retours.
or le vol (i,j) est le méme que le vol (j,i) donc le nombre de vol est 526 = 28 Si
on considere trois membres d’équipage par avion alors le nombre de membres

d’équipages est 84.
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Systéme Hub
Considérons maintenant qu'un des 8 aéroports est un hub et les 7 autres

aéroports lui sont reliés comme indique la figure

F

B G
F1GURE 1.4 — Connexion des aéroports au hub

Les traits reliant les aéroports au hub matérialisent aussi un aller-retour
en avion en debut de matinée.
Le nombre d’aller-retour a partir du hub est de 7 et le nombre de vol est
aussi de 7.
Le nombre d’équipage est de 21 toujours en considérant 3 membres d’équi-
page par avion.

Le nombres de vols est passé de 28 a 7 soit une baisse de 21 = %(7 X 6)
Le nombre d’équipage est passé de 84 a 21 soit une réduction de 63 =
37 % 6)
2
Remarque 3. Il est a remarquer qu’avec le systeme hub [’ensemble des dis-
tances parcourues est réduit entrainant ainsi une économie sur le carburant
et ’'émission du COy est réduit.
Cette dimunition du nombre de flotte, du nombre d’équipage et des distances
parcourues implique une dimunition des charges de la compagnie et donc du
billet pour compenser la durée du temps de vols des passagers si la compagnie

a un nombre suffisant d’avions pour assurer ces vols.

Remarque 4. la politique de hub engendre également un certain nombre
de problémes :
— Saturation de l’espace aérien ;

— augmentarion des nuisances : bruit, pollution etc;
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— le temps de voyage par rapport au vol direct est augmenté.

— L’aéroport perd un peu plus de son autonomie et qu’a terme les tarifs
pratiqués par la compagnie controlant le hub finissent par augmen-
ter. Or, le controle d’un hub par une compagnie est un instrument de

pouvoir économique et territorial

Pierre Grafff] résume bien les avantages de ce type de réseau, en disant
que la « création des hubs est une technique pour faire gagner de l’argent
auxr compagnies aériennes, de ramener du trafic et de remplir des avions.
Mais c’est aussi pour le passager, un moyen de se rendre sur n’importe quel

point de la planéte, en partant de n’importe quel point de notre territoire ».

1.4.5 Typologie des Hubs aériens

On distingue plusieurs types de hubs :

Hubs des grands aéroports

Ils servent a alimenter les gros porteurs sur une destination de long
courrier. L’objectif est d’optimiser le remplissage des avions sur les trongons
du trajet. Ce sont ceux qui sont les plus développés et les plus étudiés. A
I'intérieur de cette catégorie, on distingue plusieurs variantes (passagers,
fret).

Hubs des petits aéroports

Ils facilitent le transfert de petit porteur sur des lignes qualifiées. Leur
but est d’éviter aux passagers le transit par les grands aéroports, afin que

le voyage puisse gagner en rapidité et en confort.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons aux hubs de grands

aéroports et plus précisement a détermination des hubs de passagers.

3. Président Directeur Général de la société des aéroports de paris de 2003 a 2012
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1.5 le probléeme de Localisation d’un Hub
(Hub Location Problem : HLP)

Le probleme de localisation d'un hub en abrégé HLP (Hub Location
Problem) est un probléme dans lequel on consideére un réseau de n noeuds.
Un flux de matieres ou d’informations (F;;) doit étre transféré entre les deux
neeuds i et j. Il est donc simple de connecter tous les nceuds en créant donc
des arcs entre les couples de noeuds. On veut donc transférer une matiere ou
une information d’un noeud i & un noeud j via un ou des noeud(s) appelé(s)
hub(s). Un hub doit nécessairement étre un des nceuds du réseau. A partir
du hub, on fait la collecte des matieres (passagers) qu'il faut transférer dans
un autre hub s’il existe et si cela est possible et ce dernier est chargé de les
distribuer aux autres nceuds. La figure (1.2) donne un exemple d’un réseau

de deux hubs.

T

1

ang fony

Y

F1GURE 1.5 — Exemple d’un réseau a deux hubs

La formulation mathématique du probléme se présente comme suit :
Entrées
N : Le nombre des noeuds du réseau ;
hi; : le nombre de passagers du noeud i au noeud j;
ci;j : colit unitaire de transport entre i et j;
a : facteur de remise di au transport hub-hub (0 < o < 1).

Variables de décision
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1 si un hub est localisé au noeud k
X =

g 0 sinon.
1 sila demande du noeud j est affecté au hub localisé en k

Yjk = .
0 sinon.

Le modeéle est donec :

Min[>2 > hie(Y_ ey + (1.23)

jEJ ke leJ
Z CkmYkm T Z Z Ctm¥jtYkm)]
meJ leJ meJ

doag = p (1.24)

keJ
Sy = 1Vjield (1.25)
keJ
v, € {0,1} (1.27)
yir € {0,1} (1.28)

La fonction objectif (1.23) minimise la somme des colits de collecte, de
transfert, et de distribution des matieres. La contrainte (1.24) assure qu’on
doit localiser exactement p hubs. La contrainte (1.25) impose qu'un noeud
non hub est affecté a un et un seul hub. La contrainte (1.26) assure que
la demande du noeud j ne peut étre affectée qu’au hub k. Les contraintes
(1.27) et (1.28) indiquent que les variables sont binaires.

Le probleme LHP se distingue des autres problemes de localisation par :

— Les demandes sont exprimées entre les paires de noeuds;

— La fonction objectif est quadratique.

1.6 Flotte et Dimensionnement de la Taille
de la Flotte

1.6.1 La Flotte

La flotte est composée par un ensemble d’avions classés par type de

constructeur (Airbus, Boeing, Bombardier, etc) et réparti par version ou
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module (A319, A380, B747, etc). Ce qui permet de mieux faire 'affectation
suivant la demande des clients sur les itinéraires.

Par ailleurs, la flotte d'une compagnie aérienne constitue la ressource prin-
cipale qu’il faut optimiser et bien entourer d’outils et de compétences né-
cessaires et suffisantes afin d’améliorer son indicateur de performance. Ce
dernier consiste a maximiser la moyenne d’utilisation journaliere par module
d’avion relative au volume de production allouée aux différentes dessertes
du réseau de la compagnie.

En d’autres termes, 'objectif est d’évaluer la composition de la flotte de
facon a ce qu’elle réponde au mieux a la stratégie commerciale de la compa-
gnie. Vu la diversité des dessertes et la nature de la clientele il est préférable
d’avoir une flotte qui réponde a la stratégie commerciale et en parfaite sy-
nergie avec le potentiel du trafic existant c-a-d une flotte composée d’une
partie de Airbus et d'une autre de Boeing et si possible d’autres construc-
teurs de petits modules[24] [5].

De leur c6té, les constructeurs avioniques, congoivent leurs appareils pour
qu’ils soient les plus avantageux et par conséquent les plus compétitifs. Pour
ce faire, ils doivent agir sur les rubriques de compétition telles que le nombre
de sieges par appareil, le rayon d’action, la consommation carburant, la vi-
tesse de croisiere, etc.

Face a cette offre diversifiée, les compagnies aériennes doivent acquérir une
flotte d’avions qui puisse les permettre de satisfaire la demande de la clien-
tele du point de vue confort, regularité, sécurité et a un bas prix.. Ce choix
est fortement li¢ a la structure du réseau opéré et aux objectifs de la com-

pagnie dans un souci de trouver la solution optimale : rapport coiit-revenu.

Définition 1.6.1. on appellera taille de la flotte, le nombre d’avions néces-

saires pour desservir tout le réseau.

1.6.2 Dimensionnement de la Taille de la Flotte

La premiere richesse d’une compagnie aérienne est constituée par sa
flotte. C’est sa « machine de production ». Cette machine de production
est a la fois extrémement coliteuse et particulierement complexe. Il s’agit

donc de I'utiliser au mieux. Pour utiliser au mieux sa flotte, une compagnie
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aérienne doit établir soigneusement ses programmes de maintenance et ses
programmes de vols, planifier le travail des personnels au sol et les rotations
d’équipages, etc.

Le dimensionnement ou l'affectation de la flotte, en anglais « Fleet Assign-
ment » consiste a allouer a chaque vol opéré par une compagnie aérienne un
type d’avion et donc une capacité en sieges en maximisant le profit. C’est
une phase amont de la construction du plan opérationnel des compagnies

aériennes qui dépend notamment des prévisions de demandes.

1.6.3 Présentation du probleme

Une compagnie aérienne doit effectuer sur une période de temps donnée,

par exemple la semaine, un ensemble de vols J = {1, 2, ..., n}. Pour composer
sa flotte, elle a la possibilité de choisir parmi un ensemble [ = {1,2,...,m}
des avions. Si un avion de type ¢ € I est choisi pour effectuer le vol j € J,
on donne le nombre d’heures de vol correspondant a;;, ainsi que le cofit
correspondant c;;.
Pour chaque type d’avion ¢ € I, une contrainte limite a b; le nombre maxi-
mum d’heures total disponible dans la période de temps considérée. Le
probleme de choix optimal de la composition de la flotte se ramene a la ré-
solution du probleme d’affectation généralisé. Cependant pour l'affectation
de la flotte, les contraintes suivantes sur le modele sont exigées :

— Il doit avoir un avion a l’aéroport pour le vol,

— Pour les vols avec escale, le méme avion doit étre affectée aux deux

trongons d’itinéraire,

— chaque aéroport doit commencer et finir la semaine avec la méme

distribution d’avions.
Pour le lecteur intéressé par les différentes méthodes d’affectations de types
d’avions aux vols, il peut consulter la these de David [29] et les articles
syntheses de Klabjan[I8] et Sherali[27].

1.6.4 Modele du probleme d’affectation généralisé

En utilisant les notations précédentes et en posant :

a;; le nombre d’heures de vol j effectuées par I'avion i.
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{ 1 silavion de type i est choisi pour effectuer le vol j
Tij =

0 sinon.

Le modele se présente comme suit :

minz = » Y a; (1.29)
i=1 j=1

dajry; < b ie€{l,2,..,m} (1.30)
j=1
wy =1 je{l,2,..,n} (1.31)
=1
z; € 0,1} ie{1,2,..,m},je{1,2,..,n} (1.32)
a; > 0 ie{l,2,.m},je€{1,2,...,n} (1.33)
b > 0 ie{1,2,...m} (1.34)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait ressortir les principales notions de la
Recherche opérationnelle utilisées dans cette these. Ces notions nous ont
permis de montrer comment la combinatoire, la programmation linéaire en
nombres entiers, la théorie des graphes peuvent étre utilisées pour le pro-
bleme de localisation de hub et D'affectation de la flotte. L’importance et
I'utilité du hub, tant pour le passager que pour la compagnie aérienne, ont
été mises en évidence. Quelques modeles mathématiques sur la localisation
des hubs sont présentés. L’importance d’une flotte pour une compagnie fait
que son affectation doit se faire de maniere judicieuse. Ainsi le probléme
d’affectation a été présenté ainsi que son modele mathématique. Nous pas-

sons maintenant a la description de notre espace d’étude : 'espace UEMOA.
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CHAPITRE 2

L’UEMOA ET LE TRAFIC AERIEN

2.1 Introduction

La part du trafic aérien est essentielle dans le transport des passagers et
des marchandises. Le trafic aérien joue un réle clé dans le développement du
tourisme. Cependant I’ Afrique en général, et la zone UEMOA en particulier
accuse un retard important dans ce secteur et sa part de marché reste faible.
Les compagnies aériennes africaines ne contrdlent que 20% du trafic aérien
internationalE]. Dans la zone UEMOA, le sous-secteur du transport aérien
a, en effet, connu des progrés importants depuis 'adoption de la déclaration
de Yamoussoukro en 1999. Cette décision a débouché sur une libéralisation
progressive de 1’accés au marché du transport aérien dans la région. Elle a
également entrainé des réformes de la gestion des aéroports et de I'espace
aérien.

Les aéroports des capitales et dans certains cas des villes secondaires, font
face a 'augmentation du trafic passager et fret. Cependant, le ciel aérien
est obscurci par des drames qui se répetent et s’ajoutent ceux que connait
le continent depuis la déréglementation de ce secteur et la faillite d’Air

Afrique.

1. www.ectar.fr consulté le 14 aott 2015
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2.2 Présentation, objectifs et attentes de I’'UE-
MOA

2.2.1 Présentation de 'UEMOA

L’Union Economique et Monétaire Ouest-Africaine (UEMOA) est une
organisation ouest-africaine qui a comme mission la réalisation de 1'inté-
gration économique des Etats membres, & travers le renforcement de la
compétitivité des activités économiques dans le cadre d'un marché ouvert
et concurrentiel et d'un environnement juridique rationalisé et harmonisé.
L’UEMOA a été créée le 10 Janvier 1994 par le traité signé a Dakar par les
chefs d’Etats et de gouvernement des pays de I’Afrique de ’Ouest ayant en
commun l'usage d’une monnaie commune, le Franc CFA (Communauté Fi-
nanciere d’Afrique). Il s’agit du Bénin, du Burkina Faso, de la Cote d’Ivoire,
du Mali, du Niger, du Sénégal et du Togo. Le traité est entré en vigueur le
1¢" aofit 1994, apres sa ratification par les Etats membres. Le 02 mai 1997,
la Guinée-Bissau est devenue le 8¢ Etat membre de Punion. L'UEMOA
renferme une superficie de 3.509.600 km?, une population estimée & environ
107.977.398 habitants en 2()14E] et son PIB est de 32355,3 milliards F CFA
en 2009. Sa carte géographique est présenté dans la figure 2.1

2.2.2 Les objectifs de PTUEMOA dans le transport aé-
rien

Les objectifs du programme commun de transport aérien pour la zone

de 'UEMOA sont de :

— désenclaver le territoire de I'Union ;

— développer un systeme de transport aérien siir, ordonné et efficace
dans la zone UEMOA et répondant aux normes internationales défi-
nies par 'OACI;

— promouvoir 'efficacité de I'administration de l'aviation civile et la
compétitivité des entreprises de transport aérien;

— rendre accessible et au moindre cotit le transport aérien aux popula-

2. source : www.statistiques-mondiales.com
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FI1GURE 2.1 — Carte géographique de 'UEMOA

tions de I’Union ;

— assurer la convergence des politiques sectorielles nationales ;

— accroitre les échanges commerciaux et les flux touristiques pour sti-
muler la croissance économique et renforcer lintégration des Etats

membres.

2.2.3 Les attentes de PUEMOA dans le trafic aérien

A l'¢ére de la mondialisation actuelle, 'UEMOA apparait comme un véri-
table outil d’intégration sous régional. Cette structure est donc la bienvenue
dans la mesure ou elle prend en compte ’aspect économique et monétaire
de la sous région ouest africaine. Vu que cette structure ne comprend que
8 Etats, elle sera en mesure de mieux appréhender les défis & relever. Plus
concretement elle s’est dotée d'un puissant outil économique et financier,
en l'occurrence la BRVM (Bourse Régionale des Valeurs Mobilieres). L'UE-
MOA a donc su se démarquer de ses prédécesseurs (Conseil de I'entente . . . )

car les chefs d’états des pays membres ont compris qu’il fallait mettre en
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place des outils sous régionaux puissants et qui apportent de I’amélioration

aux vécus des populations.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté ’espace dans lequel notre recherche
s’est effectuée. Il nous a permis aussi de connaitre les objectifs et les attentes
de 'UEMOA dans le domaine du transport aérien. Le chapitre suivant donne

notre premiere contribution sur la localisation d’un hub.
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CHAPITRE 3

RESOLUTION DU PROBLEME DE
LOCALISATION OPTIMALE D’UN HUB AERIEN
DANS LA ZONE UEMOA PAR UN PROGRAMME
LINEAIRE EN NOMBRES ENTIER

3.1 Introduction

L’un des objectifs de TUEMOA est le désenclavement du territoire com-
munautaire par des liaisons aériennes suffisantes et coordonnées permettant
de relier en moins de 24 heures tous les Etats membres de 'UEMOA entre
eux comme avec leurs principaux partenaires économiques [56]. Pour at-
teindre ce noble objectif, le développement du transport aérien semble fon-
damental. La création d'une compagnie aérienne est donc nécessaire. Une
compagnie aérienne pour mieux fonctionner a besoin d’un hub ou des hubs
selon son réseau et la demande des usagers.

Un hub est une plate-forme aéroportuaire. Sa localisation consiste a déter-
miner un aéroport idéal de maniere a optimiser une fonction économique.
Celui-ci peut dépendre de la distance entre les aéroports, du cotit de 'ex-
tension de l'aéroport, du cotit de transport par unité de distance (il intégre
le cotit d’exploitation du kéroséne), du nombre de passagers enregistrés a

I’aéroport, etc.
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Plusieurs chercheurs ont travaillé sur la localisation des hubs. Un état de
I’art sur le probleme de la localisation du hub a été étudié par A. SIBEL et
Y. KARA[3] et par CAMPELL J.F[10]. IVAN Contreras et al. ont utilisé le
Branch and price[I6] et la relaxation lagrangienne[I5] pour le probléme de
localisation de hub avec capacités et affectation simple. O’Kelly[41] donne
une formulation quadratique du programme entier de la localisation d’un
hub sans capacité avec affectation simple. Rodiguez et al. [57] ont résolu le
probléme de localisation et d’affection de hub sous contraintes de capacités
avec branch and price. Tous ces auteurs dont la liste n’est pas exhaustive
ont apporté une contribution dans le systéme de trafic aérien. Mais jusqu’a
présent, aucune contribution spécifique pour la zone UEMOA.

Dans ce chapitre, nous apportons notre contribution dans la gestion du
systeme de trafic aérien dans la zone UEMOA, en proposant et en résolvant

des modeles de localisation de hub aérien.

3.2 Position du probleme

Nous considérons ici les huit pays de 'UEMOA : le Benin, le Burkina
Faso, la Cote d’'Ivoire, la Guinée Bissau, le Mali, le Niger, le Sénégal et le
Togo, représentés par les aéroports internationaux de leurs capitales res-
pectives. Notre objectif est de sélectionner un aéroport parmi les huit pour
en faire un hub. D’abord, nous supposons que la localisation du hub tient
compte du flux de passagers et des distances parcourues. Puis nous consi-
dérons le coiit d’extension des aéroports parce que les aéroports de la zone
UEMOA n’ont pas les mémes dimensions et qu’il faut les étendre en res-
pectant les normes internationales de 'OACI (Organisation de 1’Aviation

Civile Internationale).

3.3 Formulation mathématique

Pour la formulation mathématique, nous proposons deux modeles. Le
premier modele minimise la somme des distances entre les différents aéro-

ports. Le deuxieme modeéle minimise la somme des cofits d’extension et le
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total de cotits de transport.
Nous considérons un graphe G = (N, A) ou N est I'ensemble des noeuds cor-
respondant aux aéroports internationaux des capitales de la zone UEMOA

et A I'ensemble des lignes aériennes reliant les différents aéroports.

3.3.1 Modele mathématique minimisant les distances

Nous utiliserons les parametres suivants :

— N : le nombre des aéroports internationaux de la zone UEMOA ;

— dj; : la distance entre deux nceuds i et j;

— 0;k; : la distance entre les noeuds ¢ et j via le noeud k;

— P; : Le nombre de passagers enregistrés en une année a l'aéroport 7 ;

— X : la moyenne arithmétique du nombre de passagers enregistrés dans
la zone UEMOA ;

X=--YP

1

NiH

— m; : le nombre de mouvements commerciaux enregistrés en une année
a l'aéroport 7 ;

— M :la moyenne arithmétique des mouvements enregistrés dans la zone
UEMOA.

La variable de décision est :

1 sile hub est localisé en k
:L' g
g 0 sinon

La fonction & minimiser est :

ou & = (21,2, ...,TN) ; Oikk = dik 5 Okk; = dij et Oprr = 0.
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Notre modele mathématique en programmation linéaire en nombres en-
tiers (PLNE), appelé probleme P, est :

N N N
min Z Z Z Oikj Tk (3.1)
k=1 i=1j=1
N
Sa = 1 (3.2)
k=1
N R—
Y Py > X (3.3)
k=1
N
> ompry > M (3.4)
k=1
v, € {0,1} Vke {1,..,N} (3.5)

L’objectif (3.1) minimise la somme des distances entre les différents aé-
roports et l'aéroport hub.
La contrainte (3.2) signifie qu’exactement un hub doit étre localisé.
La contrainte (3.3) montre que si le hub est localisé a ’aéroport k alors le
nombre de passagers enregistrés dans cet aéroport doit étre supérieur a la
moyenne des passagers enregistrés dans la zone UEMOA.
La contrainte (3.4) montre que si le hub est localisé a I'aéroport k alors le
nombre de mouvements enregistrés dans cet aéroport doit étre supérieur a
la moyenne des mouvements enregistrés dans la zone UEMOA.

Les contraintes (3.5) signifient que les variables de décision z;, sont binaires.

Définition 3.3.1. Un aéroport est dit hub potentiel s’il vérifie les contraintes
(5.3) et (3.4)
Définition 3.3.2. Un aéroport est dit hub optimal s’il est un hub potentiel et

st la somme des distances qui le séparent des autres aéroports est minimale.

Proposition 3.3.1. Un aéroport h* est hub optimal si et seulement st il est

solution du probléeme (P)

Démonstration. 1. Supposons que h* est le hub optimal et montrons que
h* est solution de (P)

h* est un hub optimal alors :
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— h* est un hub d’abord c’est-a-dire

N
Tpr = 1= Zxk
k=1

et les contraintes (3.2) et (3.5) sont vérifiées;

— Par définition h* est un hub potentiel donc les contraintes (3.3) et
(3.4) sont vérifiées.

— Par définition la somme des distances qui le séparent des autres

aéroports est minimale c’est-a-dire

N N
S dipe <Y dy
i=1 i=1

or N N N
S die =303 0
i=1 i=1j=1

donc h* réalise
N N N

min Z Z Z Oikj

k=11i=1j=1
et 'objectif (3.1) est vérifiée.
Par conséquent h* est solution de P
2. Supposons que h* est solution de P. Montrons que h* est le hub op-
timal.
h* solution de P alors le hub est placé en h* ce qui implique que
Tpe = 1.

h* est solution de P alors toutes les contraintes sont vérifiées.

k=1
et xp- = lalorsz, =0 Vk#h*

N
k=1

et Vk#h* 1, =0= Ppap > X ()
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N
k=1

et Yk # h*, z, = 0 alors mp«ap- > M (B)
() et (B) = h* est un hub potentiel.

N N N N

1=1j=1 i=1j5=1k=1
N N N N

= dip <D D b
i=1 k=1j=1j=1

Donc la somme des distances de h* aux autres aéroports est minimale
h* est hub potentiel et la somme des distances de h* aux autres aéro-
ports est minimale donc A* est le hub optimal.

m

3.3.2 Modele mathématique intégrant les cofiits d’ex-

tension

Dans ce modele, en plus de minimiser la somme des distances parcou-
rues, nous minimisons le cofit total d’extension des aéroports. En plus des

parametres ci-dessus, nous utilisons les parametres :

— Cik; ¢ le cotit de transport de 'aéroport ¢ a I'aéroport j via 'aéroport
k;

~ Cigj = i ou v est le cotlit de transport par unité de distance;

— Cipr = ady, est le colit de transport entre les aéroports ¢ et k ;

— cprj = ady; est le cofit de transport entre les aéroports k et j;

— Crk = 0

— fir; + flux de passagers venant de tout aéroport ¢ via 'aéroport k vers
la destination j # i;

— fi : le cotut d’extension de I'aéroport k.

La variable de décision est toujours
{ 1 sile hub est localisé en k
Ty —

0 sinon.
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Définition : Nous appelons poids du cofit de transport, le réel \;; défini

1
par )\ikj = Tikj

La fonction objectif est la suivante :

N

N N N
F@) = fomn+ D e D> NikjCing
=1 =1

i=1j=1

Remplacant c;,; par son expression, nous obtenons :

N N N
F@) =" fomn+ YD Aigjodi;ay,
k=1 k=1i=1 j=1
On peut encore écrire :
N N N
flz) = Z Z(fk + NikjQOinj ) T,
k=1i=1j=1
Notre modele mathématique est :
N N
(PLNE)z = min Z Z(fk + NikjQ0ik; ) T, (3.6)
k=1i=1j=1
N
Yoo = 1 (3.7)
k=1
N [—
k=1
N —
k=1
x, € {0,1}Vke{1,...N} (3.10)

Le premier terme de la fonction objectif représente les cotits d’extension
des aéroports et le second terme, les cofits totaux de transport pondérés par
un coefficient. (3.6) minimise la somme des deux cofits. La contrainte (3.7)
assure qu’exactement un hub est a localiser. La contrainte (3.8) montre que
si le hub est localisé a ’aéroport k£ alors le nombre de passagers enregistrés
dans cet aéroport doit étre supérieur a la moyenne des passagers enregistrés
dans la zone UEMOA. La contrainte (3.9) montre que si le hub est localisé

a ’aéroport k alors le nombre de mouvements enregistrés dans cet aéroport
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doit étre supérieur a la moyenne des mouvements enregistrés dans la zone
UEMOA. Les contraintes (3.10) sont des contraintes d’intégrité.

Remarque 5. Les définitions (3.3.1), (3.53.2) et la proposition (3.3.1) res-

tent valables pour le modéle minimisant les cotts d’extension.

3.4 Résolution

Pour la résolution, nous avons élaboré un algorithme pour chaque mo-
dele. L’algorithme NAS pour le premier modele et ’algorithme SYNA pour

le second.

3.4.1 Algorithme NAS

Etape 1

Entrer la valeur de N;

Entrer les P, Vi€ {1,...,N};
Calculer la moyenne X ;

— Entrer les valeurs m; Vi € {1,...,N};

— Calculer la moyenne M.

Etape 2

— Entrer les valeurs d;; ;

— Donner la matrice distancier ;

— Calculer la somme SL; pour toute ligne ¢ de la matrice.
Etape 3

— Initialiser une somme (prendre une valeur supérieure a maxSL;);
- Vie{l,...,N}

si P, > X et m; > M donner la ligne i et SL;;

SL; < somme Vi € {1,..., N} alors solution = SL;;
— Donner la valeur minimale des SL; et I'indice i ;

— la localisation optimale du hub est 7.
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3.4.2 Algorithme SYNA

Etape 1

— Entrer la valeur de N ;

— Entrer les P, Vi€ {1,2,--- |N};
— Entrer les m; Vi€ {1,2,--- ,N};
Calculer X ;

Calculer M.

Etape 2

— Entre les valeurs d;; ;

— Donner la matrice distancier ;

— Calculer 0;3; = dyy, + di; Vi, k, j, € {1,2,--- ,N}.

Etape 3

— Entrer les flux entre les différents aéroports origine/destination fi; ;

— Calculer \iy; = 1/ firj, firj # 0.
Etape 4

— Entrer les cotits d’extension des aéroports f; ;
— Entrer le colit de transport par unité de distance «;
Calculer Sk = fk + )\ikjaéikj.

Etape 5
— Pour i € {1,2,--- ,N} si B, > X et m; > M alors donner les valeurs

de S; suivant 'ordre croissant. La localisation optimale est I'indice de

la plus petite valeur.
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3.4.3 Simulation et résultats

Pour la simulation, nous avons utilisé le logiciel Python version 2.7, sur
un ordinateur HP PROBOOK dont les caractéristiques sont les suivantes :
Processeur : Intel(R) core(TM)i5-4210U CPU @170GHz 240GHz
Mémoire installée (RAM) : 6.00Go (5.88Go utilisable).

Type de systéme : systeme d’exploitation 64bits, processeur x64.

Les distances entre les différents aéroports sont calculés par un logiciel de
détermination des distances a vol d’oiseau entre les aéroports qui se trouve

sur le site : www.ephemeride.com.

Pour le nombre de passagers et le nombre de mouvements enregistrés en
une année dans la zone UEMOA, les données sont celles du trafic mondial
2012 (Enac Air Transport Data).

aéroports de Passagers Mouvements

CcOO 481389 5890
OUA 405000 12000
ABJ 646942 19212
OXB

BKO 533054 10348
NIM 215872 7631
DKR 1732687 28014
LFW 472313 4431

TABLE 3.1 — Passagers transportés et mouvements

Les passagers aériens transportés comprennent les passagers des vols
intérieurs et internationaux des transporteurs aériens autorisés dans le pays.
Dans ces données de « Enac Air Transport Data » comme dans les données
de 'OACI, le nombres de passagers enregistrés dans ’aéroport de Bissau
dont le code IATA (International Air Transport Association) est OXB n’y
figure pas.
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Le premier modeéle

Apres simulation par le logiciel python 2.7, la moyenne du nombre de
passagers enregistrés dans la zone UEMOA est de X = 560907 passagers et
la moyenne des mouvements est de M = 10940 mouvements. La somme des

distances de chaque aéroport a tous les autres aéroports est donnée dans la

table (3.2)

COO OUA ABJ OXB BKO NIM DKR LFW Sum V.V.C

COO 0 789,734 710,061 2073,561 1324,38 789,308 2363,256 127,041 8117.341

OUA 789,734 0 828,943 1539,151 699,712 418,901 1749,6 748,308 6774.349

ABJ 710,061 828,943 0 1483,128 918,532 1130,158 1818,472 583,025 7472.319 7472.319
OXB 2073,561 1539,151 1483,128 0 840,934 1942,843 373,591 1961,805 10215.013

BKO 1324,38 699,712 918,532 840,934 0 1102,383 1061,459 1231,227 7178.627

NIM 789,308 418,901 1130,158 1942,843 1102,383 0 2127,439 815,437 8326.469

DKR 2363,256 1749,6 1818,472 373,591 1061,459 2127,439 0 2258,757 11752.574 11752.574
LEW 127,041 748,308 583,025 1961,805 1231,227 815,437 2258,757 0 7725.6

TABLE 3.2 — Tableau des simulations et résultats du premier modele

Dans ce tableau :

— De la premiére colonne au huitieme colonne, nous avons la matrice
distancier.

— La neuvieme colonne donne la somme des distances de chaque aéroport
a tous les autres aéroports.

— La derniere colonne donne les V.V.C (Valeurs vérifiant les contraintes).
Il y a deux aéroports : les aéroports d’Abidjan et de Dakar.

Parmi ces deux valeurs, la valeur minimale est 7472.319 Km et correspond a

I’aéroport d’Abidjan. La localisation optimale est donc ’aéroport d’Abidjan.

Remarque 6. Les aéroports de Quagadougou et de Bamako ne respectent
pas les contraintes imposées. Mais les valeurs de la fonction objectif dans
ces aéroports sont plus petites que celle de l'aéroport d’Abidjan. Sans ces
contraintes, la meilleure localisation serait l’aéroport de Quagadougou suivi
de celui de Bamako.L aéroport d’Abidjan viendrait en troisiéme position.

Cela signifie qu’une compagnie aérienne , pour le choix de son hub, ne doit
pas seulement chercher a minimiser la somme des distances pour faire une
économie sur le kéroséne dans le but de maximiser ses profits, mais doit
prendre en compte en particulier le facteur remplissage des avions et la
capacité des aéroports qui sont exprimées par les contraintes (3.3)(flux des

passagers) et (3.4)(mouvements des avions).
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Le second modéle

Pour le second modele, nous avions fait les simulations avec des valeurs
estimées comparativement a la classification des aéroports( les prix estimés

sont en millier de francs CFA).

Aéroports des capitales COO OUA ABJ OXB
2300000 920000 3220000 3680000
aéroports des capitales BKO NIM DKR LFW
2700000 2040000 920000 460000

TABLE 3.3 — Cotit d’extension des aéroports

COO OUA ABJ OXB BKO NIM DKR LFW
COO 0 1897 7106 2561 2328 7898 2356 2971
OUA 1897 0 2143 1251 6912 5101 2746 3418
ABJ 7105 2143 0 1838 8532 4158 6872 5025
OXB 2561 1251 1838 0 1834 1942 1591 2961
BKO 2328 6912 8532 1824 0 2383 1459 2007
NIM 7898 5101 4158 1942 2383 0 2139 3057
DKR 2356 2746 6872 1591 1459 2139 0 4587
LFW 2971 3418 5025 2961 2007 3057 4587 0

TABLE 3.4 — Tableau des flux entre les aéroports.

Nous avons pris a = 500.
Apres simulation, les valeurs de la fonction objectif sont données dans le

tableau (3.5).

capitales COO OUA ABJ OXB
Fonction objectif | 2264062.5 905625 3169687.5 3622500

capitales BKO NIM DKR LFW
Fonction objectif | 2657812.5 2008125 905625  452812.5

TABLE 3.5 — Résultats de la simulation du second modele.

Seuls les aéroports de ABJ et de DKR qui vérifient toutes les contraintes.
Notre objectif étant de minimiser le cotit total alors la localisation optimale
est DKR c’est-a-dire 'aéroport de Dakar.
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Remarque 7. L’aéroport LEW (Lomé) a le plus petit coit mais ne vérifient
pas toutes contraintes. De la méme maniére, l'aéroport OUA (Ouagadougou)
a le méme cout que celui de Dakar mais ne vérifie pas aussi toutes les
contraintes.

Au vu de ces résultats, nous pouvons dire que nos contraintes de capacité

sont fondamentales dans la localisation de hubs.

Remarque 8. FEn faisant varier les valeurs du cout d’extension des aéro-
ports et le flur des passagers ainsi que les mouvements, on trouve tantot

laéroport d’Abidjan, tantot celui de Dakar.

3.5 Conclusion

Ce chapitre est une premiere contribution a la mise en place d’une com-
pagnie sous régionale en zone UEMOA. Ce travail répond a une des préoc-
cupation des gestionnaires des compagnies aériennes de la zone UEMOA.
Nous avons proposés deux modeles de programmation linéaire en nombres
entiers pour la localisation d’'un hub et nous avons élaboré un algorithme
pour chacun d’eux. Les simulations ont été faites par le logiciel Python.
Apres les simulations, deux aéroports a savoir celui d’Abidjan et celui de
Dakar vérifient toutes les contraintes imposées. Pour le premier modele,
la localisation optimale du hub pour une compagnie aérienne de la zone
UEMOA est 'aéroport d’Abidjan. Pour le second modele, la localisation
optimale est ’aéroport de Dakar.

Comme un hub peut étre déplacer pour une raison ou une autre, et qu’on

peut avoir plusieurs hubs, dans les chapitres qui suivent, nous établissons :
1. Un modele de deux hubs;

2. Des modeles d’affectation de la flotte d’avions.
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CHAPITRE 4

LOCALISATION OPTIMALE DE DEUX HUBS ET
CONSTRUCTION DE RESEAU POUR UNE
COMPAGNIE SOUS-REGIONALE DE LA ZONE
UEMOA

4.1 Introduction

Le probleme de localisation de hubs consiste a restructurer le réseau en
vue d’une utilisation optimale. On rencontre ce genre de probléme dans le
transport aérien, le transport terrestre, dans les réseaux de télécommunica-
tions pour ne citer que ceux-la. Dans le domaine du transport aérien, une
compagnie aéérienne qui a pour ambition de pérenniser et vivre économi-
quement bien, doit structurer son réseau entierement autour d’un ou de
quelques aéroports pivots appelés hubs. Il est essentiel que ce role de pivot
soit assuré par un (ou des) aéroport(s) dont le courant de trafic est signifi-
catif par rapport aux autres aéroports. Dans ce chapitre nous résolvons le
probleme de localisation de deux hubs et la construction de réseau aérien
pour une compagnie des pays de la zone UEMOA. L’UEMOA est constituée
de huit pays qui sont le Benin, le Burkina Faso, la Cote d’Ivoire, la Guinée

Bissau, le Mali, le Niger, le Sénégal et le Togo (figure 2.1 du chapitre 2).
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Ce nombre ne justifie pas tellement la création de deux hubs compte
tenu de leur position géographique. Cependant, vu les menaces terroristes
de ces derniers temps, vu certaines épidémies telles Ebola, pour qu'un jour
la compagnie ne puisse pas s’arréter compléetement a causes de ces raisons,
la création de deux hubs se justifie. Si une compagnie dispose de deux hubs,

deux situations peuvent se présenter :

1. les passagers pour aller d'un aéroport origine a un aéroport destination
tous deux différents des hubs, doivent passer obligatoirement par les

deux hubs;

2. les passagers ont la possibilité de passer par un seul hub ou par les
deux hubs selon la position des pays origine et destination par rapport

aux hubs.

Le réle d'un hub, c’est aussi de permettre d’optimiser le remplissage de vol
surtout des moyens courriers vers les longs courriers. Un long courrier est
un vol qui dure plus de cing heures de temps. Donc si on considere un avion
qui a une vitesse moyenne de 750 km/h cela fera au moins 3750 km. Or
aucune distance entre deux pays quelconques de la zone UEMOA atteint
3000km. De ce fait, nous estimons que le premier cas est irréaliste. Dans
ce chapitre, on ne prendra en compte que le deuxieme cas c’est-a-dire les
passagers ont la possibilité de passer par un seul hub ou par les deux hubs
selon la position des pays origine et destination par rapport aux hubs.

Cependant pourquoi la localisation d’un hub ou des hubs pour la zone

UEMOA ? Dans le domaine du transport aérien, 'UEMOA s’est fixée pour
objectifs entre autres de :

— Renforcer la compétivité des activités économiques et financieres des
Etats membres dans le cadre d’'un marché ouvert et concurrentiel et
d’un environnement juridique rationalisé et harmonisé;

— Assurer la convergence des performances et des politiques des Etats
membres par l'institution d’une procédure de surveillance multilaté-
rale;

— Créer entre Etats membres un marché commun basé sur la libre cir-
culation des personnes, des biens, des services, des capitaux et le droit
d’établissement des personnes exercant une activité indépendante ou

salariée, ainsi que sur un tarif extérieur commun et une politique com-
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merciale ;

— Instituer une coordination des politiques sectorielles nationales par la
mise en ceuvre d’actions communes, et éventuellement, de politiques
communes notamment dans les domaines suivants : ressources hu-
maines, aménagement du territoire, agriculture, énergie, industries,
mines, transports, infrastructures et télécommunications;

— Harmoniser, dans la mesure nécessaire au bon fonctionnement du mar-
ché commun, les législations des Etats membres et particuliérement le
régime de la fiscalité.

Pour atteindre ses objectifs, elle s’est dotée des instruments tels :

— une politique de transports et des télécommunications;

— une politique industrielle et miniére ;

— un marché commun et intégré.

C’est dans ce cadre que nous voulons apporter notre contribution dans
la localisation d’aéroports hubs car ’aéroport est aujourd’hui un moyen de
pénétration de 1’économie mondiale dans 1’économie régionale voire natio-
nale. De ce fait, les aéroports qui seront localisés comme hubs doivent étre
les principales portes d’entrée aérienne dans la zone UEMOA et les lieux
d’échanges mondiaux puis étre demain 1'un des poles majeurs de dévelop-
pement de la zone UEMOA.

Plusieurs problemes de localisation de hubs sont étudiés dans la littéra-
ture : les problemes de p-hub médian, les problemes de localisation de hub
sans capacités, les problemes de p-hub centre, les probléemes de couverture
de hubs. Pour plus d’informations sur les problemes de localisations de hubs,
se référer a [11],[12].

Un état de I'art sur le probleme de localisation des hubs a été dressé par A.
Sibel et Y. Kara [3] et par Campbell J.F [10]. Une linéarisation de cette for-
mulation est donnée par Campbell dans [9]. Ivan Contreras et al ont utilisé
le Branch and price [16] et la relaxation lagrangienne [I5] pour le probléme
de localisation et d’affectation unique d’un hub avec une grande capacité.
O’Kelly [41] donne une formulation quadratique du programme entier de
la localisation d’un hub sans capacité avec affectation simple. Rodiguez et
al[57] ont résolu le probleme de localisation et d’affectation unique d’un hub

avec une grande capacité par le Branch and Price.
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Nous, nous proposons un modele de programmation linéaire en nombres en-
tiers avec capacité des aéroports. Nous entendons par capacité des aéroports

le nombre de passagers enregistrés et le nombre de mouvements annuels.

4.2 Formulation mathématique

Nous considérons un graphe G = {N, A} ou N = {1,2,...,n} est l'en-
semble des nceuds correspondant aux aéroports origine/destination et A
I’'ensemble des lignes aériennes(arétes) reliant les différents aéroports.
les parameétres suivants seront utiliséls :

— N : ensemble des aéroports qui sont des potentiels hubs;

— E : ensemble des aéroports de 'UEMOA vérifiant les contraintes de

capacité ;

— H ensemble des pays hors zone UEMOA ;

— d;; : distance entre 'aéroport ¢ et 'aéroport j;

si ¢ est l'origine et j la destination alors le chemin de 7 a j sera de
la forme ¢ — k — m — j ou k et m sont des hubs auxquels 7 et j sont
rattachés respectivement. on notera cette distance jpm; €t dipm; =
iy + dpmn + dppj ;
— P, : le nombre de passagers enrégistrés par an a l'aéroport 7 ;
— M; : le nombre de mouvements commerciaux enregistrés par an a
[N .
I’aéroport 7 ;
— P : la moyenne arithmétique du nombre de passagers enrégistrés dans

les aéroports. On a

1 [N

b

=1

P

— M : la moyenne arithmétique des mouvements d’avions commerciaux
y q

enrégistrés dans les aéroports. On a
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Notre but est de déterminer deux hubs et les aéroports rattachés a ceux-
ci de fagon a minimiser la somme totale des distances. nous définissons alors

deux variables de décision. Pour indiquer le hub, Vk € N
{ 1 sile hub est localisé en k
Yk =

0 sinon.

Pour montrer que le flux d'une origine 7+ a une destination j passe par

au moins un des hubs k et m, Vi, k,m,j € N

1 sile flux de i a j passe via les hubs k et/ou m
€Xs R —
g 0 sinon.

Notre formulation du probleme de localisation de hubs en programma-
tion linéaire en nombres entiers avec capacité des aéroports se présente

comme suit :

minz = Y. >3 Y OikmjTikm, (4.1)

ieNUH keE meFE je NUH
Yoy = 2 (4.2)
keN
keN meN
xik:mj S Ym VZ, kamaj € N (45)
Y Py > X (4.6)
keN
Y Puym > X (4.7)
meN
> My, > M (4.8)
keN
Y Muym > M (4.9)
meN
S duyy < dim Viome N (4.10)
keN
> dimym < dy, Vi,k €N (4.11)
meN
ye € {01} VkeN (4.12)
Tikmj S {0, 1} \V/’l, ]f, m,j eN (413)
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La fonction objectif (4.1) minimise la somme des distances pour aller
d’une origine a une destination. La contrainte (4.2) signifie que exacte-
ment deux hubs sont a localiser. Les contraintes (4.3) signifient que chaque
paire origine/destination doit étre affectée a exactement une paire de hubs.
Puisque k peut étre égal & m dans (4.3), le flux entre une origine i et une
destination j peut passer par un seul hub. Les contraintes (4.4) et (4.5)
stipulent que le flux d’une origine 7 a une destination j ne peut qu’étre af-
fecté au hub localisé en k (4.4) ou en m (4.5). Les contraintes (4.6), (4.7),
(4.8) et (4.9) signifient que si les hubs sont localisés en k et en m alors le
nombre de passagers enregistrés ainsi que le nombre de mouvements enre-
gistrés dans ces aéroports pendant une année doivent étre au moins au dela
de la moyenne des passagers et des mouvements dans les différents aéro-
ports. les contraintes (4.10) et (4.11) sont les contraintes de rattachement
aux hubs c’est-a-dire si la distance d’un aéroport ¢ au hub £ est plus petit
que celle de 7 au hub m alors I'aéroport ¢ est rattaché au hub k et vice-versa.
Les contraintes (4.12) et (4.13) montrent que les variables de décision sont

des variables binaires.

4.3 Meéthode de résolution et simulation

4.3.1 Description de la méthode de résolution

Notre résolution du modele se fait en deux étapes :

— Premiere étape : nous déterminons 'ensemble E des aéroports de la
zone UEMOA qui vérifient les criteres de capacité. Nous faisons en-
suite C|2E| (combinaison de 2 dans le cardinal de E) aéroports et rete-
nons celle qui minimise la fonction objectif (4.1). Ces deux aéroports
sont alors les aéroports hubs.

— Deuxieme étape : Les hubs étant connus, nous cherchons a faire 1’af-
fectation des aéroports aux hubs c’est-a-dire nous cherchons a vérifier
les criteres (4.10) et (4.11). Pour cela nous vérifions si d;, < d;,,, alors

I’aéroport i est affecté au hub k.
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4.3.2 Simulation

Nous avons utilisé pour la simulation le logiciel Cplex en utilisant OPL
(Optimization Programming Language).
Pour la premiere étape, les données utilisées sont celles de Enac air traffic
data : Trafic mondial 2012.

Données
aéroports de | Passagers | Mouvements

CcOO 481389 5890

OUA 405000 12000

ABJ 646942 19212

OXB

BKO 533054 10348

NIM 215872 7631

DKR 1732687 28014

LFW 472313 4431

TABLE 4.1 — Passagers et mouvements enregistrés
COO OUA ABJ OXB BKO NIM DKR LFW

COO 0 789,734 710,061 2073,561 1324,38 789,308 2363,256 127,041
OUA 789,734 0 828,943 1539,151 699,712 418,901 1749,6 748,308
ABJ 710,061 828,943 0 1483,128 918,532 1130,158 1818,472 583,025
OXB 2073,561 1539,151 1483,128 0 840,934 1942,843 373,591 1961,805
BKO 1324,38 699,712 918,532 840,934 0 1102,383 1061,459 1231,227
NIM 789,308 418,901 1130,158 1942,843 1102,383 0 2127,439 815,437
DKR 2363,256 1749,6 1818,472 373,591 1061,459 2127,439 0 2258,757
LFW 127,041 748,308 583,025 1961,805 1231,227 815,437 2258,757 0

TABLE 4.2 — Distance entre les différents aéroports des capitales de 'UE-
MOA.

programmes de simulation

Localisation de deux hubs

int p= ...;
int X= ...;
int M= ...;
{string} aeroportuemoa = ...;

int passagers[aeroportuemoal= ...;
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int Priorite[aeroportuemoal= ...;

int table[aeroportuemoal= ...;

{string} aeroportHORSUEMOA = ...;

float Distance[aeroportuemoa] [aeroportuemoal = ...;

//Variables

dvar boolean hub[aeroportuemoal] ;

dvar boolean fluxvia[aeroportuemoa] [aeroportuemoa] [aeroportuemoal [aeroportue
dvar boolean Y[aeroportuemoa] [aeroportuemoal] ;

//0bjectif

minimize sum( i in aeroportuemoa , j in aeroportuemoa, k in aeroportuemoa, m
Distance[i] [jl1*fluxviali] [k] [m] [j];

subject to {

ct _localisation:

forall (k in aeroportuemoa)

{

if ( Prioritel[k] >= X && tablel[k] >= M)

hub (k] == 1;

Affectation des aéroports aux hubs

{string} hub = ...;

{string} aeroports = ...;

float Distances[aeroports] [hub] = ...;

dvar boolean Y[aeroports] [hub];
fluxvia[aeroports] [aeroports] [aeroports] [aeroports];

subject to {

forall(i in aeroports , j in aeroports, k in hub, m in hub)
if (Distances[i] [k]<= Distances[i][m] || Distances[i] [k]l== 1818.472)
sum(k in hub) Y[i] [k] == 1;

else
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Y[i]l [k] == 0;

Résultats de la localisation

Apres simulation, nous avons obtenu les résultats suivants présentés dans

le table(4.3)
Avec une fonction objectif égale a 1.081.956,672 km.

Aéroports | valeur de y
€00 0
oua
abj
oxb
bko
nim
dkr
Ifw

O = O O OO

TABLE 4.3 — Valeurs de la variable de localisation

Ce tableau montre que les hubs sont localisés a Abidjan et a Dakar.

Données complémentaires pour 1’affectation

PCD Casablanca
ABJ | 4887.863 3158.158
DKR | 4219.084 2309.764

TABLE 4.4 — Distances entre les hubs et les pays hors UEMOA

Résultats d’affectation des hubs

Pour la deuxieme étape apres simulation nous avons obtenu les résultats
suivants (table 4.5)

Ce tableau peut s’interpréter comme suit :
Tous les pays de la zone UEMOA hormis la Guinée-Bissau sont affectés au
Hub d’Abidjan. Vu la position géographique des deux pays : Cote d’Ivoire et

Sénégal, le hub d’Abidjan peut étre considéré comme la porte d’entrée dans
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Aéroports | hubs | valeur d’affectation
(€e)0) dkr 0
(¢e)0) abj 1
oua dkr 0
oua abj 1
abj dkr 1
abj abj 0
oxb dkr 1
oxb abj 0
bko dkr 0
bko abj 1
nim dkr 0
nim abj 1
dkr dkr 1
dkr abj 1
Ifw dkr 0
Ifw abj 1
ped dkr 1
ped abj 0
casa dkr 1
casa abj 0

TABLE 4.5 — Résultats d’affectation des aéroports

la zone UEMOA des passagers de I’Afrique Centrale, du sud de I’Afrique.
La Guinée-Bissau, Casablanca et la France sont affectées au hub de Dakar.
Le Hub de Dakar peut étre considéré comme la porte d’entrée dans la zone
UEMOA des passagers venant de I’Europe, de I’Asie, de I’Afrique arabe
et de ’Amérique représentées par PCD (Paris Charles Dégaule) et Casa
(Casablanca au Maroc).

Les résultats de l'affectation peuvent est schématisés par la figure (4.1)

4.4 Conclusion

Ce chapitre est une contribution des sciences mathématiques a la locali-
sation de hubs et a la construction de réseau pour une compagnie aérienne
de la zone UEMOA. Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modele qui per-

met d’une part, de déterminer deux hubs pour la zone UEMOA et d’autre
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FIGURE 4.1 — Exemple d’un réseau a deux hubs pour la zone UEMOA

part de construire un réseau pour une compagnie sous-régionale de cette
zone. Les résultats de nos simulations, au vu des données que nous avons,
donnent les aéroports d’Abidjan en Cote d’Ivoire et de Dakar au Sénégal
comme hubs. Ces résultats confirment le role que jouent ces deux pays dans
PUEMOA et leur poids économique par rapport aux autres pays de la zone.
Comme perspectives, nous comptons prendre en compte les aéroports des
villes non capitales des pays de la zone UEMOA tels ’aéroport Blaise Diagne
au Sénégal, I'aéroport de Yamoussokro en Céte d’Ivoire, I'aéroport de Bobo

Dioulasso au Burkina Faso, etc.
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CHAPITRE 5

TAILLE OPTIMALE DE LA FLOTTE D’AVIONS

5.1 Introduction

Le concept de taille de la flotte et de sa composition sont étroitement
liés a la demande. La détermination de ces notions revét une grande impor-
tance due a I'impact direct sur les cotits d’exploitation. Une flotte de tres
grande taille engendre des frais et une flotte de tres petite taille occasionne
des dépense de location. Il importe donc de déterminer de fagon adéquate

la taille et la composition de la flotte [59)].

5.2 Affectation Optimale d’une Flotte d’avion

Le probleme d’affectation est un probléme combinatoire pour lequel il
existe un algorithme efficace. Etant donné un horaire de vol (qui est un en-
semble de segments de vol avec des heures de départ et d’arrivée spécifiques)
et un ensemble d’avions, le probleme d’affectation d’une flotte consiste a dé-
terminer quel type d’avion doit voler dans chaque segment de vol. Le type
d’avion est une classe particuliere d’avion définie par :

— La capacité en sieges;

— La consommation de carburant ;

— D’autres facteurs pouvant affecter les recettes et les cotits.
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Il s’agit de construire les rotations d’avions c’est-a-dire affecter a chaque
appareil disponible ’enchainement de vols qu’il devra effectuer. Ainsi le
probleme d’affectation d’une flotte d’avion consiste essentiellement & affecter
les avions disponibles aux vols destinés de maniere a réaliser 1’ensemble
du programme avec le nombre minimal des avions et a minimiser le cofit
d’exploitation. Autrement dit, 'objectif consiste a maximiser les recettes

moins les coflits d’exploitations.

Remarque 9. — La recette est une fonction de la demande pour le seg-
ment, le cout des billets et la capacité en sieges de [’avion.
— Les cotts d’exploitation dépendent de la taille de la flotte et de l’effi-

cacité de 'avion ainsi que de la longueur du segment.

Pour déterminer la taille de la flotte d’avion, nous sommes en mode
conceptuel. Nous considérons le réseau de la figure 5.1 ou les nceuds sont

les aéroports internationaux des capitales des pays de la zone UEMOA.

Dakar

N
Bamako amey

Cotonou

Abidjan Lome

FIGURE 5.1 — Réseau de lignes aériennes de la zone UEMOA

5.2.1 Modele d’affectation avec un seul type d’avion
Problematique

Une compagnie aérienne sous régionale de la zone UEMOA concentre ses
correspondances dans son hub d’Abidjan (figure 5.1). Elle souhaite coupler
les vols arrivant et partant de cet hub, afin qu'un maximum de passagers
puisse continuer leur voyage sans changer d’avion.

On considere qu’il y a n vols arrivant au hub et n vols partant du hub. Le
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but est de déterminer pour chaque vol arrivant, le vol partant avec lequel il

doit étre couplé.

Parameétres

— n;; - le nombre de passagers arrivant par le vol numéroi (i = 1,2, ...,n)
et poursuivant sur le vol numéro j (5 =1,2,...,n);

— 6;; : Le nombre total des heures de vol du couple (vol i, vol j);

— nyg : la demande de passagers sur le vol k;

— 0 : le nombre de passagers n’effectuant que le vol numéro £ ;

NB : Le vol k peut étre un vol arrivant ou partant du hub.

P, : la demande totale des passagers pour les n vols partant du hub;

« : Le nombre minimal de sieges a occuper pour que le vol ait lieu;
— [ : la capacité de 'avion ;

— b : Le nombre maximal d’heures disponibles pour ’avion.

Variables de décision

{ 1 Sile vol arrivant i est couplé au vol partant j
IL‘Z']‘ =

0 sinon.

{ 1 Sile vol k est rentable
Yk = .
0 sinon.

La fonction objectif

L’objectif étant de maximiser le nombre de passagers sur les vols a partir

du hub, la fonction objectif peut s’écrire :

D

i=1j

nijxij
1

n n
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Le modele mathématique du probleme est :

Mazz =YY nizy; (5.1)

i=1j=1
dmy o= 1 Vi=1,..,n (5.2)
j=1
Sy =1 Vi=1,..,n (5.3)
=1
i=1j=1
> (g +8)ymy = P (5.5)
i=1j=1
Jj=1
d(ng+o)y;, < B Vi (5.7)
j=1

{01} (5.8)
{01} (5.9)

5
.
m

m

Yk

La fonction objectif (5.1) maximise le nombre de passagers sur les vols
a partir du hub. Les contraintes (5.2) stipulent que chaque avion arrivant
poursuit un seul arc. De méme les contraintes (5.3) montrent que chaque
avion partant vient d'un seul arc. La contrainte (5.4) limite le nombre
d’heures disponibles pour un avion dans la période fixée. La contrainte (5.5)
est une contrainte de satisfaction de la clientele. Les contraintes (5.6) fixent
le nombre minimum pour que le vol soit rentable. Les contraintes (5.7) sont
des contraintes de limitation de la capacité des avions. Les contraintes (5.8)

et (5.9) sont des contraintes d’intégrité.

5.2.2 Modele d’affectation avec deux types d’avion

Pour le modele d’affectation avec deux type d’avion, la problematique
reste la méme que pour un seul type d’avion.

Pour la modélisation, les notations, les parameétres et la variable de décision
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suivants sont définis.

Notations

H : 'horaire de vol;

— F : 'ensemble de types d’avions indexés par i. on a F' = {1,2} ou 1
est le type d’avion ayant le nombre de sieges le plus élevé;

— K : 1" ensemble de nceuds(aéroports) du réseau;

— A : I'ensemble des arcs( lignes aériennes reliant deux aéroports ori-

gine/destination) indexés par 1.

Parameétres

— P, : la demande de transport sur l'arc 1;

— o' : le nombre minimal de siéges & occuper pour que le vol de 1'avion
de type i soit rentable ;

— [ : le nombre maximal de passagers que le plus grand avion peut
transporter ;

— ¢ : cotit d’exploitation de I'arc 1;

— Z} le flux de passagers a transporter sur I’arc 1 par 'avion de type i;

— 0! : le nombre d’heures de vol si un avion de type i est choisi pour
effectuer le vol de l'arc 1;

— b; : le nombre maximal d’heures disponibles dans la période de temps

considéré pour 'avion de type i.

Variable de décision

; 1 sil’avion de type i est affecté a l'arc 1
T, =
: 0 sinon.

1 pouvant étre 1 ou 2.
Notre objectif est de minimiser les cofits d’exploitation des arcs c’est-
a-dire les cofits d’exploitation des itinéraires. Le programme linéaire en

nombres entiers noté (P) peut se formuler comme suit :
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min Y > ¢z (5.10)

i€EF €A
oxp =1 Vie A (5.11)
iEF
bz < b VieF (5.12)
leA
Y Ziz; = B VieA (5.13)
1EF
o' <Zlxp < B VieF VieA (5.14)

vi € {0,1} VieF VicA (5.15)

La fonction objectif (5.10) minimise le cotit d’exploitation des itinéraires.
Les contraintes (5.11) indiquent qu’un et un seul avion est affecté a chaque
itinéraire. Les contraintes (5.12) sont les contraintes de limitation du nombre
d’heures dans la période de temps donnée. Les contraintes (5.13) montrent
que le flux transporté par les avions sur un arc est égal a la demande de
transport sur cet arc. Les contraintes (5.14) sont des contraintes de limita-
tion du nombre de passagers en fonction du nombre de sieges et le nombre
minimal pour que le vol s’effectue pour permettre a la compagnie de réaliser

un profit. Enfin les contraintes (5.15) sont des contraintes d’intégrité.

5.3 Existence de la solution

Proposition 5.3.1. Soit D I’ensemble admissible du programme linéaire en
nombres entiers (P).

(P) admet une solution optimale dans D.

Démonstration. 1. Les contraintes peuvent s’écrire de la forme AX < b
donc D est un polyedre.
Les fonctions ¢g(X ) définissant les contraintes sont linéaires par consé-
quent continues. Les demi-espaces [g(X) < 0] qu'elles déterminent
sont convexes et fermés. D étant 'intersection de ces demi-espaces est
convexe et fermé car I'intersection de convexes est convexe et des fer-
més est fermé.

D’ou D est un polyedre convexe fermé.
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2. «;, (3, bj, P, € R™ donc finis. Par conséquent les contraintes (5.11),
(5.12), (5.13), (5.14) et (5.15) définissent un ensemble borné qui est
D. D’ou D est borné.é

D est fermé et borné alors D est compact.

3. La fonction objectif f(X) est continue car somme des fonctions conti-
nues.

f continue et D compact, d’apres le théoreme de Weierstrass toute fonc-

tion continue sur un compact y atteint son minimum d’ou le probleme (P)

admet une solution optimale. O

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'affectation optimale d’une flotte
d’avions et nous avons élaboré deux modeles de détermination de la taille
de la flotte. Le premier avec un seul type d’avion et le second avec deux

types d’avion. L’existence de la solution de ces modeles a été demontrée.
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Contributions

Dans cette theése, nous nous sommes intéressés a deux problémes in-
dustriels dans le domaine du transport aérien. Le premier probléme est le
probléeme de localisation de hub pour une compagnie aérienne de la zone
UEMOA et le second probleme est le probleme de 'affectation de la taille
optimale d’une flotte pour une compagnie aérienne de la zone UEMOA. Les
deux problemes sont des problemes pratiques que rencontrent les compa-
gnies aériennes qui sont a leur début.

Nos contributions pour accompagner les gestionnaires de la compagnie aé-
rienne sous régionale de la zone UEMOA pour une localisation optimale du
(ou des) hub(s) et I'affectation optimale de la flotte ont porté sur cinq themes
de la Recherche Opérationnelle : 'optimisation combinatoire, la program-
mation linéaire en nombres entiers, la modélisation, la théorie des graphes
et la résolution.

Tout d’abord, nous avons commencé par montrer comment le probléeme de
localisation de hub et d’affectation de la flotte sont des problemes combina-
toires. Ils peuvent étre modélisés par la programmation linéaire en nombres
entiers et que les liens qui lient les différents aéroports, qui sont I'objet de
la localisation, peuvent étre représentés sous forme de graphe (figure 1.1).
Ensuite, viennent les contributions personnelles. Nous avons eu a élaborer

cinq modeles :
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— Un premier modele qui minimise la somme des distances sous des
contraintes dites de capacité;

— Un deuxieme modele qui minimise la somme de cotit d’extension des

aéroports et du cotit total de transport.
Les deux modeles ont permis de localiser un hub et ont fait 1’objet
de notre premier article intitulé : Modélisation et résolution d’un
programme linéaire en nombres entiers pour la localisation
optimale d’un hub aérien pour la zone UEMOA. Article qui a
été publié dans Mathematics and Computers in Science and Enginee-
ring Series. Journal indexé et abstracté dans Zentralblatt Math.

— Un troisieme modele qui minimise la somme des distances et qui a
permis a la localisation de deux hubs. Ce modeéle nous a permis de
publier notre deuxieme article intitulé : Localisation optimale de
deux hubs et construction de réseau pour une compagnie
sous-régionale de la zone UEMOA. Article indexé et abstracté
dans Journal of Mathematics Research. Journal indexé et abstracté
par Mathscinet and Zentralbalt.

— Un quatrieme modele qui maximise le nombre de passagers sur les vols
avec un seul type d’avion.

— Un cinquieme modele qui minimise le cotit d’exploitation des vols avec
deux types d’avion . Ces deux modeles font aussi 'objet d'un article
a publier.

Pour les trois premiers modeles, nous avons élaboré un algorithme pour
chacun qui nous a permis de faire la simulation avec les logiciels Python
et Cplex . Pour le premier modele la localisation optimale est 1’aéroport
d’Abidjan et pour le second c’est celui de Dakar.

Dans la localisation de deux hubs et construction de réseau aérien pour la
zone UEMOA, la fonction objectif minimise la somme des distances sous
les contraintes de capacité et les contraintes de rattachement des aéroports
aux hubs. Un algorithme pour ce modele est aussi élaboré. Apres simula-
tion, il n’y a que les deux aéroports : Abidjan et Dakar qui vérifient toutes
les contraintes de capacité imposées. Par conséquent les deux hubs sont les
aéroports d’Abidjan et de Dakar. Les rattachements des aéroports aux deux
hubs et aux pays hors UEMOA (d’Afrique, d’Europe, d’Asie et d’Amérique)
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sont donnés par la table (4.1) .

De toutes ces modeles et des simulations que nous avions eu a faire, nous
disons que les aéroports d’Abidjan et de Dakar sont bien placés pour en
faire de hub(s) pour une compagnie aérienne de la sous-région de la zone
UEMOA.

Pour les deux derniers modeles nous avons démontrer que les solutions op-
timales existent. Mais comme la compagnie n’est pas encore mise sur pied,

nous n’avons pu avoir des données pour faire les simulations.

Perspectives

Comme tout travail scientifique, nous ne pouvons conclure cette these
sans les perspectives. Ces perspectives sont nombreuses vu l'importance
d’un hub et de la flotte pour une compagnie aérienne. Mais nous ciblons
quelques unes. Nous comptons augmenter le nombre des aéroports c’est-a-
dire nous allons prendre en compte certains aéroports des villes secondaires
de la zone UEMOA compte tenu de leurs activités économiques et de leur
stabilité. Le nombre des aéroports des pays hors UEMOA sera aussi revu en
hausse. Nous pensons introduire I'aspect politique c’est-a-dire le poids de
chaque pays membre dans 'UEMOA. Nous comptons également introduire
des critéres logiques c’est-a-dire par exemple deux aéroports de deux pays
voisins ne peuvent étre tous deux des hubs ou encore si un tel aéroport est
hub alors ’autre ne peut I'étre. Le nombre de type de flotte aussi sera revu
en hausse. Dans le modele de détermination de la taille de la flotte, nous
pensons introduire une contrainte qui prenne en compte I’horaire de vol. Le
transport aérien demande des investissements tres cotiteux, ce qui rend im-
possible la couverture de I'ensemble du marché par une seule compagnie[42).
Donc on envisagera le cas d’alliance avec une compagnie pour I'affectation
de la taille de la flotte.
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