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INTRODUCTION

La recherche operationnelle peut étre vu comme appel a des methodes et techniques
mathématiques pour résoudre des problémes complexes rencontrés dans la direction et
la gestion de grands et petits systémes. De ce fait, beaucoup d’entreprises s’interessent
a cette discipline, dont le but est d’aider les directions a déterminer une politique de
gestion de maniére scientifique et rationnelle.

Le théme abordé dans notre étude se situe au niveau de I'optimisation, le nerf de la

recherche opérationnelle. En effet, 'optimisation est devenue une discipline incontour-
nable du monde moderne dans lequel nous vivons, tout en étant sujet a une compétition
internationale excessive et croissante. Dés lors, il devient nécessaire, voir vital pour les
entreprises comme Air Algérie, de maximiser ou de minimiser toute sorte de fonctions
auxquelles elle fait face.
La formation du Personnel Navigant(commercial et technique) a toujours été une des
principales préoccupations des compagnies aériennes, car la plupart des accidents dans
le passé auraient pu étre évités si les pilotes ou (stewards,hotesses) avaient une bonne
formations, dans le cas oti n’importe quelle perturbation inattendue survient, les pilotes
ou (stewards,hotesses) doivent savoir agir. Ils doivent étre préparés a n’importe quel
surgissement inhabituel, la situation est parfois trés dangereuses.

Parmi les contraintes auxquelles sont soumis les projets actuels il semble que les
plus importantes concernent la planification des formations du Personnel Navigant.
Celle-ci est toutefois, la plus difficile & maitriser du point de vue de la sécurité et la si-
reté des opérations aériennes, qui représentent la premiére priorité d’Air Algérie. Elles
constituent les éléments essentiels de la politique menée par ’entreprise pour assurer
la satisfaction de sa clientéle.

La planification de la formation périodique du Personnels Navigants Commercials,
vise a I'optimisation de I'utilisation de cette ressource de maniére a couvrir les besoins
exprimés par la charge du travail, tout en respectant un ensemble de contraintes bien
précis. L’objectif de notre travail est de mettre en oeuvre I'optimisation pour répondre
au besoin de la compagnie en termes d’élaborer une planifacation des formations com-
merciales.

Nous nous focaliserons dans ce mémoire sur le probléme de planification des for-
mations du personnel navigant commercial. Ce mémoire sera scindé en six chapitre
présentés comme suit :



Le premier chapitre est consacré a la présentation de la compagnie Air Algérie et
particuliérement a la branche d’acceuil "DOA" et d’autre part la discription du fonc-
tionnement actuel de I’entreprise. Le deuxiéme chapitre contient la terminologie et la
introduction de la problématique de notre étude.

Le troisiéme chapitre introduit la méthodologie de resolution, et le quatriéme cha-
pitre est réservé a I'approche de la modélisation ot on expose le modéle mathématique
du probléme posé. Le cinquiéme chapitre sera orienté sur la discution des méthodes de
résolution . Et finalement le dernier chapitre sera consacré a la partie implémentation
du logiciel LINGO et la résolution des problématiques par exemples numériques et
présentation des résultats obtenus.

Et nous terminons notre travail par une conclusion générale.



Chapitre 1

présentation de la compagnie Air
Algérie

1.1 Introduction

Air Algérie est la principale compagnie aérienne algérienne. Son activité princi-
pale est le transport de passagers, de fret ainsi que la maintenance et l’entretien des
avions.Pour plus d’informations approfondies , nous allons nous intéresser de plus prés
a son historique, sa mission ainsi que son réseatu.

1.2 Creation -historique de la compagnie Air Algérie

La compagnie Air Algérie a été crée en 15 mars 1947 sous le nom de Compagnie Gé-
nérale de Transport (CGT), Air Algérie couvrait uniquement le réseau France pour des
raisons historiques connues. Le 18 Février 1963, la compagnie Générale des transports
Aériens (CGTA) passe sous tutelle du ministére des transports et devient compagnie
national avec 51% du capital social Algérien les 49% restants étaient détenus par Air
France.

En 1970, I’état porte sa participation au capital d’Air Algérie a 83% avec le ra-
chat des actions détenues par les sociétés étrangeéres autres qu’Air France. En 1973,
I'état décide d’intégrer a Air Algérie la société de travail Aérien (STA). Le 15 décembre
1974, I’état porte sa participation a 100%, en rachetant les 17% encore détenus par Air
France. Le 17 Février 1975, la compagnie Air Algérie a absorbé les activités de STA,
avec la promulgation de ordonnance N 75-39, de 17 Février 1979, portant statut d’en-
treprise sociale, Air Algérie est devenue société national de transport et travail Aérien.
Elle est chargée dans le cadre du plan national de développement économique et social,
d’assurer les services Aériens de transport public réguliers ou non réguliers, nationaux
ou internationaux de personne, de marchandises, postes et de travail Aérien.

En 1983 la compagnie a été restructurée en deux compagnies :
— Air Algérie pour le réseau international.
— Inter Air service pour le réseau national.
Aprés dix mois de fonctionnement, Inter Air service disparaissait, ce qui a conduit
a une nouvelle organisation interne d’Air Algérie en trois entités autonomes (natio-
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nale, internationale, Aérogare) sous 'autorité d’une direction générale unique. Depuis
1983, Air Algérie a subi 7 restructurations organiques. Cette intensité de modification
organique témoigne d’une instabilité qui n’a favorisé ni une vision stratégique ni une
continuité d’action. Le 17 Février 1997, la compagnie Air Algérie est passée du statut
" société nationale de transport et de travail Aérien (Air Algérie) "au statut " société
par action ".

— 1998 C’été la libération du transport Aérien.

— 2007 Ouverture de la ligne directe Alger...Montréal.

— 2009 Ouverture de la ligne directe Alger ...Pékin.

— 2009 Appel d’offres international d’achat de onze avion (sept moyen-courrier fa-
mille Airbus A320 ou Boeing 737, quatre régionaux a turbo propulsion type
Bombardier DASH ou ATR) pour une valeur de 111 millions de dollars (accord
de I'état Algérienne).

— 2010 I’Organisation européenne de I'aviation civile menace Air Algérie de I'ins-
crire sur une liste noire si elle ne conforme pas aux régles de sécurité européenne.

— 2012 Air Algérie est concernée par la taxe carbone imposée par I'union européenne
applicable a partir de janvier 2012.
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1.3 Ressources de la compagnie [1]

1.3.1 Moyen humains

S’élevant a 1650 employés en 1970, 'effectif aujourd’hui a atteint 9402 personnes
réparties comme suit :
— Personnels au sol 8139.
— Personnels navigants techniques(PNT) 576 dont 200 commandants de bord, 256
pilotes et 120 mécaniciens navigants.
— Personnel navigants commerciales(PNC) 256 hotesses et 431 stewards.

1.3.2 Moyen matériels

En janvier 2013 la flotte d’Air Algérie comprend 45 avions de différents types sui-
vants dont I’dge moyen est 10.3 ans :

Passagers

Appareils Enservice Commandes
F C Y+ ¥ Total

18|40 — | 211 269 TV IW IXTIY IZ
Airbus A330-200 g =
18] 14 (219 251 JATB IC
UI UTUK UL UM UN UO
ATR 72500 12 — —|—] —| 66 66 UP UQ US VQ VE
ATR 72-600 3 — I D
Boeing 737600 5 — — |16 — | 85 | 101 JQIR IS ITIU
Boeing 737-700C — 2 TBA
24| — | 120 144 JOTPEA EBEC
16| — [ 132] 148 | EDEE KFKGEHEIET
Boeing 737-800 19 7 —
48] — (114 162
JTTETL WM N EK KL
—| — | 162 1862
24132 — | 197
Boeing 767-300 3 = 253 JGIHII
— |24 — | 220
Lockheed1 100_30T 1 — NC
Total 51 5 |

FIGURE 1.1 — tableau de la flotte d’Air Algérie

1.4 Reéseaux [1]

Le réseau couvert par Air Algérie est de 96400 km, plus de 3000 000 de passagers et
preés de 20 000 tonnes de fret sont transportés chaque année par la compagnie. En Avril
2013, Air Algérie dessert 29 Aéroport domestiques et 43 destinations internationales
dans 28 pays en Afrique du Nord, Afrique de I’Ouest, Europe, Asie, Maghreb et Moyen-
Orient et en Amérique du Nord.
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1.4.1 Reéseau international

Le réseau international regroupe les relations reliant les villes Algériennes avec celles
du reste du monde. Il représente 55.15% du trafic passagers total. Il est devisé en 6
réseaux permettant la liaison entre les grandes villes de I’Algérie et les différents pays

du monde.

-I Ville
ﬁm Cnz==donsm
-:!I\!:l?;aaﬁ el
1 LaCaire
L= Tripali
G Bamskg
Bl usitaic | Mouskchott
[N, Cassblancz
B-lmiml | Dakar
N Tunisiz Tunis

Aeroport Appared | Fréquence | Remarque

Asroport inemational e Qe

Astoport 4" Abidizn

Astoport inemationz] duCaire
Astopost inemational d= Tripali Znspendns
Astopost inemationz] de Bamako-Senm

Astopart inemationz] ds Nonzkehatt

Asroport Mohammed V de Czsablencs

Astopost Nizmey

Astopost inematimnz] de Daler-T.agpald 2adar

Senshog

Astopost inematimal d= Tunis-Carhase

FIGURE 1.2 — Afrique

1.4.2 Réseau national (Domestique)

Le réseau national ou bien domestique regroupe les villes d’Algérie entre elles, son
trafic passager représente 44.85% du trafic passagers total. Il est devisé en trois zones :
Nord/Nord, Nord/Sud, Sud/Sud.
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Pays Ville Aéroport Appareil | Fréquence = Remargue
[ [ | Montréal Aéroport international Pierre- Airbus
Canada | =—— | Elliott-Trudeau de Montréal A330

FIGURE 1.3 — Amérique

Pavs Ville Aéroport Appareil Fréquence Remarqgue
El Pekin Aéroport intermational de | Airbus
Chine _ Pékin A330
- Canton | ‘hEroport intermational de | Airbus 1 A partir du
Chine = | Canton Baivun A330 vol/semaine | 30/10/2016

FIGURE 1.4 — Asie

1.5 Structuration et Organisation de la compagnie

La compagnie Air Algérie a mis en place une nouvelle politique de filiation compre-
nant quatre filiales principales : I'international, le domestique, le catering et la filiale
technique. L’organisation de la compagnie est reposée sur trois fonctions commerciales,
technique et exploitation.

1.5.1 Organigramme de la compagnie

1.6 La Direction Générale [1]

1.6.1 Mission

La direction générale en sa qualité de responsabilité de la compagnie a le devoir
de s’assurer que toutes les opérations Aériennes et les activités associées peuvent étre
financées et effectuées conformément aux critéres requise par I’autorité Aéronautique et
aux éventuels critéres additionnels requise par la compagnie. Elle est de sa responsabi-
lité de parcourir les moyens et les ressources nécessaires pour permettre aux personnels
d’effectuer les taches pour assurer la sécurité et la sureté des vols et la navigation
des Aéronefs. Comme elle maintien des liens directs avec toutes les structures de la
compagnie.
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Alger Annaba Adrar Bejaia | Bordj Biskra | Bechar

Badji
Mokhthar
Constantine | Djanet ElKolea |ElQued |Ghardaia | Jijel Hassi
Messaoud
In Amenas | InSalah In Mascara | Ouargla | Oran Tébessa

Guezzam
Timimoune | Tamanrasset | Touggourt| Tiaret | Tindouf | Tlemcen | Illizi

FIGURE 1.5 — Réseau national de la compagnie Air Algérie

1.6.2 Attribution

La compagnie Air Algérie est une entreprise de prestation des services dans le
domaine du transport Aérien de passagers et de fret, elle a pour taches d’assurer :
— L’exploitation des lignes Aériennes nationales et internationales en vue de garantir
le transport des personnes, bagages, marchandise et courrier.
— La participation a toutes les opérations de maintenance des équipements et des
Aéronefs.

1.7 Organisation de la Direction des Opérations Aé-
riennes (DOA)[9]

1.7.1 Mission

La direction des opérations Aériennes est chargée de réaliser les vols tels que défi-
nis par le programme d’exploitation de la compagnie, en se basant sur trois facteurs
essentiels : la sécurité des vols, la ponctualité et 1’économie. Elle cordonne et contréle
la bonne exécution des vols en fournissant un personnel de conduite et un personnel
naviguant compétents et bien formés. Cette direction gére deux types de personnels :

— Personnel Navigant Technique qui s’occupe de la conduite des Aéronefs.

— Personnel Navigant Commercial dont la tache est d’assurer la prestation a bord.
La DOA est responsable auprés de la direction générale du développement et de I'exé-
cution de la politique des opérations Aériennes. Ses fonctions, taches et responsabilités
sont les suivants :

1. Réaliser le programme d’exploitation de la compagnie en matiére de conduite des
avions dans des conditions de sécurité et de la qualité de service.

2. Valider tous les standards et pratiques des opérations Aériennes, et s’assurer de
leurs conformités aux réglements nationaux et internationaux.

3. Etablir et mettre a jour la liste des personnels navigants.

1.7.2 Attribution

— Veiller au maintien des conditions d’exploitation des vols conformément a la ré-
glementation de I’aviation civile.
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FIGURE 1.6 — Organigramme de la compagnie Air Algérie

— Développer P'activité opération Aériennes, les procédures et techniques de vols
qui ont pour objectif principal : la sécurité, I'’économie, I'efficacité et I'utilisation
rationnelle des équipages et des avions. Veiller a la gestion et au suivi de carriére
du Personnel Navigant.

— Assurer la liaison et la coordination avec les autres services de la compagnie.

1.7.3 Présentation de la direction des opérations Aériennes
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FIGURE 1.7 — Organigramme de la direction des opérations Aériennes



Chapitre 2

Terminologie et positionnement du
probléme

2.1 Terminologie [1]

2.1.1 le personnel navigant

Dans I'aviation civile, le personnel navigant (PN) est nécessaire pour la manoeuvre
de I’avion, la sécurité du systéme et au bien étre des passagers, ce dernier est constitué
d’un personnel navigant technique (PN'T) : commandant de bord (CBD) et officier
pilote de ligne (OPL), et d’un personnel navigant de cabine (PNC) : hotésse et steward.

1. Le personnel Navigant Technique(PNT) :

Sont qualifiés de Personnel Navigant Technique les membres de I'équipage d’un
engin aérien qui interviennent dans la préparation technique et le suivi .

Le CBD est chargé d’assurer I'exécution de la mission dans I'ordre de la sécu-
rité. En plus de l'activité de pilotage, I’équipage est sous ses ordres.Le copilote
ou officier pilote de ligne est le second de I’équipage dans I'ordre hiérarchique,
il assure les fonctions de pilotage et de navigation aprés avoir préparé le vol et
vérifié 'avion.

2. Le Personnel Navigant Commercial :

A chaque vol, le PNC accueille les passagers a bord de I’avion, les aide a s’installer,
leur explique les consignes de sécurité et veille a ce qu’elles soit bien respectées.
Pendant le trajet, il s’occupe du confort des passagers et de leur sécurité, ainsi
que de la stireté a bord (lutte contre les interventions illicites). Le Changement de
fonction et I’ascension au milieu aéronautique se fait en fonction de I’expérience
accumulé par le PNC durant sa carriére ainsi que son sérieux, sa qualité de travail
et sa performance. Les exigences pour le passage par les différentes fonctions d’un
PNC sont les suivantes :

1. Chef de cabine principal INSTRUCTEUR appelé CCPI on le trouve sur gros
porteurs (par exemple, les Boeing 747).

2. Chef cabine principal, appelé CCP (on le trouve sur long courrier) par exemple
sur les machines (Airbus A330, Boeing B767).

14
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3. Chef de cabine, appelé CC (on le trouve sur moyen-courrier et sur long-courrier)
sous la responsabilité d'un CCP, par exemple (A330, NG).

4. Chef-steward et chef-hbtesse.

5. Stewards et hotesses (possession du CSS et réussir les examens de qualifications).

2.1.2 Instructeur

Les instructeurs sont des personnel navigant, qui ont passé avec succées 'examen
limitations et performances humaines (HPL) ; Ils sont chargées de I’éducation des mo-
dules est de simulateur de vol.

2.1.3 La formation du Personnel Navigant commercial
Parcours d’un PNC

1. formation AB-INITIO
Un ABINITIO est un postulant recruté sans expérience aéronautique préalable.il
lui fallu d’abord répondre aux critéres de recrutement : Niveau d’étude (deux
ans de préparation aprés le bac) et éventuelles concours, aptitude médicale d’ad-
mission. Ensuite passer le filtre de la sélection de la personnalité, opérée sur la
base de plusieurs approches : Le programme de formation initiale (AB-INITIO)
comprend la théorie et la pratique.
Les épreuves de I'examen sont organisées par la DGAC. Une redevance doit étre
payée a la DGAC(Direction Générale Da I’Aviation Civile ) , pour passer les
épreuves (70 euro pour I’épreuve théorique et 280 euro pour ’épreuve pratique
en 2010).L’épreuve théorique dure 1h30 et se présente sous la forme d’'un QCM
de 60 questions. La possession du certificat du sécurité et du sauvetage CSS com-
prend :
1° .Formation théorique( sécurité,secourisme, sauvetage) .
2° .Formation pratique(Epreuve de natatation, utilisation des extincteurs, utili-
sation des balises de détresse, utilisation des bouteilles d’oxygeénes et masques a
oxygeénes, pratique de secourisme : extraction d’un passager de son siége, soixante
heures de vols obligatoires en stagiaires).

L’objectif du programme de formation est de former des PNC afin d’acquérir
un niveau de compétances requis pour leur permettre d’obtenir un certificat de
SECURITE et de SAUVETAGE (CSS),délivrée par la DACM " direction
de laviation civile et de la météorologie ", et par la suite , pour accomplir les
missions et attributions afin de fournir, durant la production des vols, les presta-
tions commerciales a bord, selon les procédures de sécurité, sureté et confort des
passagers de la compagnie.

Processus de formation (recrutement)

Avant d’effectuer les taches du PNC, un éléve doit avoir suivi des cours de forma-
tion agréés par l'autorité et doit avoir acquis une expérience comme stagiaire et
une évaluation de compétences de ’entreprise. Le logigramme ci-apreés, explicite
le processus d’affectation d’'un PNC au terme de sa formation.
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HR Department P
Soieotion H 1.Safety and Emergency Training @ -

l Yes

| 2. Aircraft Type training

+

| 3. Commercial Training

v

| 4. Two (02) Familiarization flights Training | -
| 5. Sixty (60) Flight Hours as Cabin Crew @

No

Yes

+

Authority Safety and Emergency Certificate |

b4
| 6. Initial & Recurrent Training » 7. LEADERSHIP Training |
|

Programme

+

8. (CHEF DE CABINE) 9. (CHEF DE CABINE PRINCIPAL) Purser
Purser Qualification Qualification (Narrow Body Aircraft)

+

| 10. Instructor Qualification |

Formation de PNC recurrante (PNC avec expérience) :[1]

Le programme de formation doit étre approuvé par I’Autorité, et tous les éléments de
la formation initiale sont effectués par des personnes qualifiées.

La formation décrit les instructions sur les procédures au cours des différentes phases
dans des situations d’urgence, la communication et la gestion interpersonnelle d’un
vol. Le programme est réparti sur plusieurs cours dans des matiéres spécifiques.Le
stagiaire effectuera une mission de formation en fonction de la formation initiale de
type d’aéronef. La formation initiale est organisée avec les parties suivantes comme :

1. La formation de sécurité et d’urgence.
Formation a I'aviation de base.
Formation de premiers soins.

Formation GRM " gestion des ressources de I'équipage ".

Formation de SMS " SYSTEM MANAGMENT SECURITY ".
Formation DGR " DANGEROUS GOODS ".

Formation d’endoctrinement de base.

o NS Tk N

Formation de type d’aéronef et formation de vol.
9. Formation commerciale.

Formation périodiques :

L’organisation de ’aviation civile internationale OACI est une organisation interna-
tionale qui dépend des nations unies dont le role est de participer a I’élaboration des
normes qui permettent la standardisation du transport aérien international. Afin d’étre
conforme aux normes et aux recommandations de 'OACI, AIR ALGERIE suit de trés
prés les formations périodiques de ses PNC.

Les membres de personnel navigant commercial sont appelés a suivre des formations et
des controles périodiques au type d’avion sur lequel I’équipage est autorisé a exercer.
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Ces formations périodiques sont dirigées par " la sous direction formation PNC".

formation au sol

1.

textbf Gestion des ressources de I'équipage (GRM) : Des recherches ont conclu
que la cause principale de la majorité des accidents d’aviation a été une erreur
humaine, et que les principaux problémes ont été des échecs de la communication
entre les membres d’équipage. La formation GRM inclut des cours de gestion de
la charge de travail, de la fatigue, et du stress, mais aussi des exercices pratiques
comprenant des discutions en groupe, et des analyses d’accidents visant a cerner
les problémes de communication et mettant en évidence des manques d’infor-
mation ou des carences en gestion d’équipage. La formation s’étend d’une fagon
optimale sur trois jours, mais une durée de deux jours est acceptable pour cou-
vrir tous les exercices. La période de validité de la formation GRM est de trois ans.

Transports des marchandises dangereuses (DGR) : Les compagnies aé-

riennes se sont apercues que, de plus en plus, des articles et matiéres ayant
des propriétés dangereuses (physico-chimique (toxicité, réactivité...)) doivent étre
transportées par voie aérienne, et que si leur transport n’est pas réglementaire, y
aura des risques néfaste sur I’homme, les biens et I'environnement.
Puisque le transport de marchandises dangereuses par avion comporte des risques
sur les passagers, les membres d’équipage de conduite ainsi les populations survo-
lées, le Personnel Navigant commercial d’Air Algérie doit effectuer une formation
théorique, qui comporte les procédures de secours en cas d’incidents, propres a
chaque type de marchandises transportées dont leur nature et état sont connus
par le personnel de conduite avant chaque décollage. Ce programme est conforme
aux normes internationales trés précises de 'ATA (Association International De
Transport Aérien), ainsi qu’aux régles relatives au transport de matiéres dange-
reuses de 'OACI(Organisation De I’ Aviation Civile International). La période de
validité d’une formation de transport de marchandises dangereuses est de deux
ans.

Equipements de secours et sécurité (E & S) : Air Algérie assure a chaque
membre de I'équipage de conduite, une formation et un contréle de I’emplace-
ment et de 'utilisation de tout équipement de secours et de sécurité transporté.
Les opérations de tous les types d’équipements de survie, et de lutte contre les
incendies, I'utilisation des canots de sauvetage, seront appliquées. Chaque année,
I'utilisation du gilet de sauvetage, des équipements de secours et de leurs empla-
cements, et les procédures de sécurités doivent étre revus. La période de validité
d’un contréle d’équipement de secours et de sécurité est de trois ans.

Sureté : Cette formation est introduite dans les manuels des PNC, aprés 'aug-
mentation spectaculaire des actes criminels (passagers indisciplinés, présence de
pirates de I'air, bagage non identité) qui mettent en danger la sécurité de I'avia-
tion civile. Cette formation consiste a connaitre les mesures et les comportements
a prendre en cas de présence d’un bagage non identité ou d’un passager indisci-
pliné a bord de I’avion en mettant I'accent sur la communication verbale et les
techniques de neutralisation. La plus grande menace qui guette I'aviation civile
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est le détournement d’avions, c’est pour cela, la formation aborde les déférents ni-
veaux de menaces et le role de I'équipage quand ils sont contraint a faire face aux
détérentes situations qui sont de natures a compromettre la sécurité du transport
aérien et apprendre a survivre a toutes ces expériences. La période de validité de

la formation siireté est de trois ans.

La validité des formations récurrente :

Training Validity Duration
Safety And Emergency 24 months 1 day
Safety Policy and associated procedures
Standard Operating Procedures
Emergency procedures
Emergency equipement
Pratical training 36 months | 4 hours
DGR 24 months 1 day
CRM 24 months 1 day
Security 36 months 1 day
First Aid 36 months | 1 day/year
Remain qualified training 12 months 2 days
Commercial Cabin Crew Training 24 months 1 day
Quality Training 36 months | 2 hours
SMS training 36 months | 4 hours
Line evaluation per aircraft type 12 months /

2.2 Problématique

Le transport aérien rencontre certains problémes de planification d’une complexité
majeure qui subsistent jusqu’au jour d’aujourd’hui, c¢’est pour cela la que planification
est d’'une importance capitale pour les compagnies aériennes.

Cette démarche est un outil de gestion dont I'objectif est d’obtenir des programmes
permettant d’organiser le travail afin de satisfaire les besoins et résoudre les soucis.

La compagnie aérienne envisage de maximiser ses bénéfices grace a une bonne ex-
ploitation de son personnel navigant, en assurant leurs opérationnalités qui requiert :
la bonne santé, la bonne formation technique , théorique, qui doivent étre mise a jour
périodiquement.

La compagnie Air Algérie effectue de nombreux vol par jour. Chaque vol nécessite
du personnel navigant technique (PNT)"pilote, commandant de bord et copilote" et
du personnel navigant commercial( stewards, hotesse). Le personnel navigant commer-
cial s’occupe de la sécurité des passagers embarqués( obligations securitaires, assistance
a personne) et assure le service commercial & bord des avions (service hotelier, restau-
ration).

La sous direction formation PNC est la responsable désignée auprés de ’autorité pour
la formation des PNC. En effet, chaque membre de I’équipage doit subir un certain
nombre de formations périodique.
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La sous direction formation PNC' est chargée d’établir les programmes de formations
des PNC au sol et en vol. Elle fixe aussi les niveaux de compétances requises a I’em-
bauche, elle s’assure que les membres de I'equipage sont suffisamment formés pour
exécuter les fonctions qui leur sont assignées et identifiés.

Le plus grand souci pour une compagnie aérienne reste 'efficacité de la planification
de la formation du PNC de fagon a minimiser le nombre de PNC non opérationnels.

Les différentes formations sont caractérisées par les spécifités suivantes :
1. Une durée.
2. Un lieu.
3. Un cotit.
4. Une logistique de support aux personnels.

Chacune de ces formations a une période de validité ( une date d’effet et une date d’ex-
piration). La gestion de ces qualifications par la structure responsable de la formation
des PNC ( La sous direction formation PNC), consiste a organiser les différents stage
aux profits des PNC' pour maintenir en cours de validité leur certificats (CSS), tout
en permettant une disponibilité maximale du personnel pour réaliser le programme
commercial de la compagnie.

Air Algérie opte pour programmer les formations, d’une fagon mensuelle et de maniére
naturelle, c’est-a-dire que chaque PNC est programmé pour passer sa formation quand
sa période de validité arrive a terme au cours du mois.

Pour les formations au sol, elles sont généralement effectuées dans le pays, chaque mois,
une estimation du nombre de séances possibles est faite en fonction du nombre de PNC
susceptible a étre programmeés, tout en sachant que le nombre de PNC dans chaque
groupe est limité a 15 PNC pour des raisons de confort et surtout d’assimulation.

Enfin les plannings des formations PNC qui sont programmés au niveau de centre
de formation PNC sont envoyés a la sous-direction Exploitation, précisément a la direc-
tion des programmes qui établit son programme de vols pour le mois suivant, a4 partir
de ces plannings et 'activité et le besoin de la période. A cette étape, les plannings de
formations PNC' programmeés sont validés.

Avec cette méthode, la compagnie se heurte a quelques problémes, comme I'indispo-
nibilité des créneaux proposés par les centre de formations, qui est dii a la réservation
tardive de ces derniers, ce qui engendre un autre probléeme de taille qui est, le nombre
important de PNC ayant au moins une formation expirée, provocant des écarts pour
la compagnie et des annulations de vols dans les pires des cas.

Et comme déja souligné , notre probléme est I'optimisation des plannings de formation
pour les PNC.
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La Méthodologie De Résolution

3.1 Introduction [3]

La planification en général, fait partie des nombreux défis auxquels la recherche
opérationnelle tente d’apporter des solutions , de nombreuses méthodes de résolution
peuvent étre employées, on peut retrouver les problémes de planification dans beau-
coup de domaine comme la planification des horaires d’équipes de travail en industrie,
la planification des présentations dans les conférences , la planification des horaires
de cours dans le milieu académique, la planification des formations du personnel du
naviguant commercial dans les compagnies aériennes. . .

3.2 Définition opérationnelle de la planification [4]

Pour le planificateur professionnel, la planification est un processus global qui vise
a affecter les ressources humaines pour chaque intervalle de temps sur un horizon
donné, de telle sorte que les besoins par intervalle soient couverts et que les différentes
contraintes soient satisfaites.

3.3 Définition de la planification dans le contexte aé-
ronautique [4]

Dans un contexte aéronautique, la charge du travail est constituée des taches a
réalise en vol et au sol, taches qui sont déterminées dans la plupart du temps par le
programme des vols.

Suivant le type du travail a eflectuer, le personnel se divise en deux catégories; le per-
sonnel au sol et le personnel naviguant.

Dans notre cas la planification est essentiellement un outil de gestion qui doit permettre
aux responsables de prendre des décisions sur une base plus rationnelle. Donc la plani-
fication est un processus d’aide a la décision qui vise a organiser des activités humaines
(principalement des formations) dans le temps et a optimiser 'utilisation des ressources
(les formateurs), de fagon a couvrir les contraintes en respectant les conditions avec un
objectif défini qui résulte un planning.

20
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3.4 Modéles de résolution pour les problémes de pla-
nification [§]

La création de planning reléve de nombreux problémes d’optimisation nous pro-
posons un bref passage en revue de probléme d’optimisation combinatoire qui émerge
dans différents stades de la planification : le probléme d’affectation.

3.4.1 Probléme d’affectation|5]

Le probléme de d’affectation est 'un des problémes d’optimisation combinatoire
fondamentaux dans la branche d’optimisation ou de recherche opérationnelle en ma-
thématique. Le probléme d’affectation consiste a trouver des liens entre les éléments de
deux ensembles distincts, de maniére a minimiser un cout et respecter des contraintes
d’unicité de lien.

Le probléme d’affectation peut se formuler comme un programme linéaire en nombres
entiers, tel que la programmation linéaire en nombres entiers est un domaine trés riche
de la programmation mathématique. Les recherches dans ce domaine sont nombreuses
et on fait leurs premiéres apparitions en 1958.

Un probléme de programmation linéaire en nombre entiers (PLNE) est un programme
linéaire, sous contraintes linéaires, ou les variables sont contraintes d’étre entiéres.

3.4.2 probléme d’affectation simple [14]

soit un ensemble de m opérations qui doivent étre exécuté par n ressources, n > m

Chaque couple (opération i = 1..m , ressource j = l..n) a un coit associé c;; , qui
représente la dépense associée a la réalisation de l'opération i par la ressource j ,
en supposant que chaque opération doit étre exécuter une seule fois et que chaque
ressources est utilisée au plus par une seule opération, le probléme peut étre modélisée
de la maniére suivante :

1 si I'opération 1 est affecté a la ressource j ,
sinon,
On a alors :
( Z?:l Tij = ].,VZ S 1, .., m (01)
Z;il Lij < ].,V] S 1, ., N (02)
(3.2)

Min 370, 370 ¢y
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Les conditions de ce probléme se retrouvent dans de nombreuses applications met-
tant en jeu des problémes d’allocation de ressources, elles sont généralement appelées
"contraintes d’affectation’.

Ce probléme en théorie des graphes peut se ramener a "un probléme de couplage dans
un graphe biparti".

Des algorithmes simples et efficaces existent pour résoudre ce probléme en particulier la
" méthode Hongroise " proposé par Kuhn en 1955, est un algorithme dual qui s’appuie
sur une modélisation du probléme d’affectation sous forme d’un programme linéaire.

3.4.3 Probléme d’affectation généralisé

Dans un cadre plus général, ou par exemple les ressources sont agrégées, la contrainte(02),
appelé contrainte de capacité, n’est plus suffisante pour décrire I'utilisation des res-
sources.

Dans ce cas, une ressource j est caractérisée par sa capacité S; et chaque opération i
nécessite la quantité de ressource r;; si elle utilise la ressource j la contrainte (02)de-
vient :

> rkay <SEVkel, .k (3.3)
i=1

Dans la formation du probléme, I'indice k traduit I’existence fréquente de plusieurs
contraintes de capacité généralement lées a I'utilisation de ressources annexes ou com-
plémentaires par rapport aux ressources de base.Le probléme d’affectation simple ayant
des contraintes de capacité exprimées par (02) devient un probléme d’affectation géné-
ralisé.

Le modéle mathématique de D’affectation généralisée :
Z = Zie] ZjEJ CijZTij; — Min

( Zje]xij = 1,V’l el

D ier VigTiy < aj,Vj € J

(3.4)
Lij S {0,1},Z S ],] eJ

\

3.4.4 Affectation quadratique

modéle mathématique
Z =3 ier D jes Doker 2iey CikTiiTrl + D ier D ey CijTiy — Min
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( Zje]xij = 1,V’l EI,

Zz‘e] Lij = LVjeJ,
(3.5)
Lij S {0,1},'& S I,j eJ

\

3.4.5 Affectation en parallelle

Si on pose ¢;; rendement de la personne (i) si elle est affectée a la tache (j) . Dans
le cas de taches en parallelles, le modéle est le suivant :

(D o1 2 Gy — Maz,
Z?:l Tij = 1,\V/Z = 1, ., N
Z?:l Tij = 1,VJ = 1, ., n (36)

r; €{0,1},1<i<n,1<j<n

\

Affectation en série
L’execution des taches est trés influencée par I'élements de faible rendement P,,;,

qu’il faudra identifier et de suite maximiser son rendement, cela se traduit comme le

modeéle suivant : .
( . _
Mmz-( g j=1 Cijl‘z‘j) = Pmm — MCLZC,

Z?:l Tij = ].,V'L =1,..,Nn
Z?zl T = ]-avj = 17 - N, (37)

r;; €{0,1},1<i<n 1<j<n

\

II existe des méthodes pour résoudre ce type de probléme (max/min) . Mais a ce
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niveau, pour plus de comprehention ; on reformule le probléme de la maniére suivante :

( Pin — Max,

n
ijl CijTij 2 Ppin

Z;‘lzl Tij = 1,VZ = 1, s n

(3.8)
Z?:l xij = 1,\V/] = ]_, ., n
Ti; € {0,1},1§’L§n,1§]§n
\
3.4.6 Affectation multi-objectif
Modéle mathématique :
(/[ = Z?:l Z?:l CijTij — Mm,
Z =Y Yy iy — Max,
Z;‘lzl Tij = 1,VZ = 1, s n
(3.9)

Z?:l xij = 1,\V/] = ]_, ., N,

zi; €{0,1},1<i<n1<j<n
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Méthode de résolution

Introduction :
Etant une étape primordiale dans la résolution des problémes rencontrés dans la pra-
tique, la modélisation permet d’obtenir une représentation simplifiée et exhaustive et
une vision globale et claire de tous les acteurs intervenant dans le systéme étudié. Ainsi
cette construction doit passer par les étapes suivantes :

1. Identification des différents paramétres du probléme.

J

2. Identification des variables de décision : en se posant la question " que veut

apprendre le décideur par la résolution de ce probléeme? "
3. Etablissement des contraintes.

4. Formulation des fonctions objectives.

4.1 Construction du modéle :

Notre étude se charge de mettre en ceuvre un outil d’optimisation permettant d’éla-
borer un planning optimal des différentes formations des PNC. Le planning comprend
Porganisation des emplois du temps des différentes formations des PNC, qui suit un
ordre bien précis par cause de priorité tout en tenant compte des différentes contraintes
suivantes :

— Dans le cas d’'un empéchement d’un instructeur, ce dernier se fait remplacer par
un colléegue déja présent au niveau d’aéroport.

— La nécessité de I'exactitude des jours de formation communiqués aux PNC.

— Le PNC doit accomplir ces formations chaque semaine ."Et doit réussir ses tests
avoir au moins 70 % car un échec d’examen d’un PNC peut conduire a la sanction
du PNC et cela 'empéche d’effectuer sa mission de vol"(Cette derniére remarque
ne concerne pas notre étude).

— La compagnie d’Air Algérie a défini des espaces de formation pratique et des es-
paces pour les formations théoriques (dispose de trois salles de cours dont chacune
doit avoir au maximum 15 PNC).

-~ L’agent de planning aérien doit alerter les PNC pour faire leur formation, car
chaque qualification a une validité limitée dans le temps et si le PNC ne renouvéle
pas ses validités il ne sera pas apte a faire ses fonctions dans un avion.

— Nous avons constaté que ce travail manuel pose énormément de problémes aux
régulateurs pour I’élaboration des plannings de formation des PNC, car :

— La validité de chaque qualification est limitée dans le temps.

25
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— Le nombre aléatoire de personnel navigant mensuel affecté a la formation par la
direction des programmes de vols

— Le nombre d’instructeur est limité car ils doivent accomplir leurs missions au
vol et aussi au sol pour faire les formations aux PNC convoqués a valider leurs
qualifications.

— Le nombre de salle de cours aussi limité. (Car la répartition n’est pas en général
optimale).

— Aucune optimisation dans la gestion des plannings.

— La détermination des plannings de formation des PNC n’est pas basée sur des
critéres scientifiques et par suite ne tient pas compte des coiits de I'opération.

4.2 Formulation Mathématique :

Définition des paramétres :
— p : nombre d’instructeurs indexé par i, p= 33.
— ¢ : nombre de classes disponibles indexé par j, c=3.
— t : nombre de créneau par jour. T=5.
— d : nombre de jour considéré .
— k : représente un créneau.
Définitions des variables :

. 1 si I'instructeur i donne un cours a la classe j pendant le créneau horaire k
= _
" 0 sinon

[ 1 si une prestation (coiit) est donné pour 'instructeur i a la classe j au creneau k
Pijk 0 sinon

Yijk : signifie que I'instructeur (remplacant) i est disponible a la classe j dans le creneau
k.(Concernant le créneau d’intervention).

o 1 si Xijk = 0
Yiik = 0 si Xijk = 1

1 si I'instructeur i donne un cours a la classe j pendant le créneau horaire k dans la salle
s 0 sinon

NBCj; le nombre de cours que I'instructeur ¢ doit dispenser a la classe j
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La fonction objective : L’objectif du probléme dans un premier temps est de trou-
ver un planning de formation des PNC respectant les contraintes. On peut se donner
comme objectif de minimiser le nombre de trous dans le planning. Pour cela il faut
placer de préférence les cours dans les créneaux 9h45 a 11h15 et de 12h30 a 14h et de
14h15 a 15h45. En effet si ces créneaux ne sont pas occupés mais que ceux de 8h a 9h30
et de 16h a 17h 30 le sont, il y aura des heures creuses dans la journée. Nous devons
donc pénaliser au maximum les cours placés dans les créneaux de début et de fin de
journée. D’oui la fonction objectif .

. p c d-1
Min 320 3700 Do (Tijasee1 + Tijistre)
Définition des contraintes :

. . d*
Vi=1.p,j=1l.c: > zij = NBCy
Cette contrainte indique que les cours donnés par chaque instructeur i a chaque classe
j doivent étre planifiés.

Vj=1l.c,k =1.d=*t:Y "  x;, <1 Cette contrainte spécifie qu’une classe ne
peut pas suivre plus d’un cours en méme temps.

Cette contrainte indique qu’un instructeur ne peut donner qu’un seul cours a la fois.

. . Ixt
Vi=1l.p,j=1l.c,l=1.d: Zk*z(l—l)tﬂxijk <1

Cette contrainte impose que plusieurs cours d’une méme matiére ne peuvent avoir lieu

le méme jour.

La contrainte x7 194 = 1 indique que les formations de vol donné par I'instructeur
7 se font tous les mercredis aprés midi pour la classe 1 (créneau 24).

La contrainte x4 216 = 1 indique que les formations de GRM donné par I'instructeur
4 se font tous les mardis aprés midi pour la classe 2 (créneau 16).
Pour i =4,Vj = 1.3,k = 16..20 : 245, = 0.
Cette contrainte interdit les formations en commercial pour les trois classes le mardi
pour l'instructeur 8 ( créneau 16-20).

Vi=1.8,7=1.3,k=29.30: 2, =0.
Cette contrainte interdit les formations pour les trois classes (créneau 29-30).

Pour i =2,Vj =1.3,k =1..5: 295, =0
Cette contrainte interdit les cours d’aviation de base de l'instructeur 2 le samdi (créneau
1 a 5) pour les trois classes.

Vi=1.p,j=1l.c,k=1.dx*t:xzy €{0,1}.
Cette contrainte spécifie que les variables sont booléennes.
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Modéle mathématique 1 :

(

\

p c d—1
Min Z Z Z(xi,j,l*t—i-l + i jixt 1)
i=1 j=1 1=0
dxt
Vi = 1p,j =1l.c: szjk = NBCZ]
k=1
P
Vi=l.k=1.dst:» <1
i=1
j=1
Ixt
Vi=lpj=lecl=1d: > ay<l
k=(1—1)t+1
Tri04a =1
L4216 = 1

Pour i =4,Vj = 1.3,k = 16..20 : 245 = 0.
Vi=1.8,7=1.3k=29.30: 2, =0.
Pour i =2,Vj =13,k =1..5: 29, =0
Vi=1l.pj=1l.c,k=1.dxt:x; €{0,1}

Modéle 2 :Modéle multi-objectif
Dans ce modéle notre objectif est minimiser le nombre de trous dans le planning. D’otu
la fonction objectif(1) :

Min} 27, 25:1 27;01 (Tijaser1 + Vi jatse)

Et aussi minimiser les coiits de formation des PNC, d’ou la fonction objectif (2) :

. dxt
Min 30 3750 ey (T * Dijin)

D’oti on a le modéle mathématique suivant :

28

(4.5)
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\

p c d—1
Min E E g (i jawtr1 + Tijintrt)
i=1 j=1 =0
p c dxt
Min E E E (Tijik * Dijik)
i=1 j=1 k=1
dxt
Vi=1.p,j=1.c: E T = NBCj;
k=1

p
Vi=l.k=1.dxt:» wy <1
=1

Jj=1
Ixt

Vi=l.pj=lel=1d: > au<l
k=(1-1)t+1

Tri2a =1

L4216 = 1

Pour i =4,Vj = 1.3,k = 16..20 : 245 = 0.

Vi=1.8,j=1.3,k=29.30: x;;1 = 0.

Pour i =2,Vj =13,k =1..5: 29, =0

Vi=1l.pj=1l.c,k=1.dxt:x; €{0,1}

Modéle 3 :Modéle de remplagement des instructeur :
Apreés la résolution du mmodéle 1 mono-objectif, on a obtenu un planning.Et dans le
but de rendre ce planning plus performant On utilise ce modéle pour remplacer les
instructeur qui ne sont pas disponible en cas d’un empechement dans les créneaux

d’intervention
Tije + Yije = 1

YV i=1..p, j=1..c, k=1..d*t

Modéle 4 :Modéle multicritére avec fonction quadratique :
Laprsencedesinstructeurdanslesmmecrneauxengendredescots.
2(x71.24 % T4 294) + 3(Tg312 * T1.1,12)

Le modeéle est le suivant :

29

(4.6)
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( P c d—1
Min Z Z Z(xi,j,mﬂ + T justrt) + 2(T7124 * Tao24) + 3(25312 * 211,12)
i=1 j=1 1=0
P Jc dxt
Min Z Z Z(%gk % Di i) + 2(T7124 % Tao24) + 3(Ts 312 * T1,112)
i=1 j=1 k=1
’ dxt
k=1
P
Vi=l.ck=1ldxt:) g <l
i=1
¢ 4.7
Vi=l.pk=1.dxt: ) zy <1 (4.7)
=1
Ixt
Vi=1l.p,j=1l.l=1.4d: Z Tijp < 1
k=(1-1)t+1
Trio4 = 1
L4216 = 1
Pour 1 =4,Yj =1..3,k =16..20 : Tajr = 0.
Vi=1.8,7=1.3,k=29.30:2,, =0.
Pour i =2,Vj =1.3,k=1..5: 295, =0
(| Vi=1.p,j=1l.c;k=1.d=t:xy €{0,1}
Modéle 5 : Modéle Générale
( P c d-1 S
Min Z Z Z Z(xz’,j,l*t—l—l,s + T ittt,s)
i=1 j=1 [=0 s=1
dxt S
Vi=1.p,j=1..c sz”’“ = NBC;;
k=1 s=1 ,
Vi=1l.c,k=1.d«t,s=1.85: ijk <1
i=1
Vi=1l.pk=1.dxt,Vs=1.5": injks <1
=1
I*t (48)
Vi=lpj=1l.cl=1dYs=1.8: Y <l

k=( 1)t+1

s
Vi=1.p,j=1l.c,k=1.dxt: sz‘jks <1

s=1
Tr1,241 = 1
T4,2162 = 1
Pour i =4,Vj = 1.3,k = 16..20,Vs = 1.5 : 2455 = 0.
Vi=1.8,7=1.3k=29.30,Vs =1.5: x5, = 0.
Pour i =2,Vj =1.3,k=1.5,Vs = 1.5 : 9js = 0
Vi=1l.p,j=1l.c,k=1.d*t,s=1.5: 2% € {0,1}




Chapitre 5

Méthode de résolution

5.1 Introduction

Les méthodes exactes sont utilisées dans la recherche opérationnelle afin de trouver
la solution ou les solutions optimales pour les problémes d’optimisation , dans notre
chapitre les programmes linéaires sont des programmes a variables mixtes ( en nombre
entiers). Parmi les méthodes exactes de résolution des problémes d’optimisation qui
s’appliquent a nos problémes nous citons :

— Méthode du simplexe.

— M-méthode.

— Méthode duale du simplexe.

— Méthode de Branch and Bound.

— Méthode de Balas .

— Meéthode du simplexe muti-critére .

— Méthode multi-critére Abbas et Moulai .

5.2 introduction a la programmation linéaire :|[5]

Tout probléme de programmation linéaire peut se former de la maniére suivante :
Trouver les valeurs des variables * = (z;,j = (1,..,n)) qui maximisent ou minimisent
la fonction linéaire suivantes :

Z = (21,22, ..., Tj) = 11 + Coa + oo. + X5 + ..+ Cp Ty = Zje(L..,n) cjx; — max(min)
sous les contraintes suivantes :

31
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1121 + A2 + ... + A1 + oAy = b1
(9121 + A0y + ... + Q25T ; + ...+ agpxy, = bg

;11 + Q0T + ... + Q;; T + ...+ AT, = bz

Am1T1 + Qoo + o+ QT + oo+ ATy, = by

z; >0,j€{l,..,n} (3)

ou ¢j,j € {1,..,n} représente les couts des différents produits les coefficients c; et
a;(i =1,..,m;j = 1,..,n) sont supposés étre des nombres réels, en plus on considére
que Dentier m est inférieur ou égal & n , tous les nombres b;(i = 1,..,m) sont tous
positifs ou nuls et le rang du systéme (2) est inférieur ou égal a m.

définition 1 :

— La fonction Z est appelée la fonction objective.
— Les contraintes (2) sont appelées les contraintes principales.
— Les contraintes (3) sont dites contraintes directes.
Remarque 1 :
Si I'objectif consiste & minimiser une fonction linéaire : Z = Z(x1, 23, ..., T,) = 121 +
coTo + ... + ¢jx; + ... + ¢z, Alors on maximisera la fonction linéaire opposée : 7 =
—Z(x1, Xy ey Tp) = —C1T] — C2Tg — .. — CiTj — ... — Cply,

5.3 Méthode du simplexe [10]

La méthode du simplexe est une méthode itérative. Elle démarre d’un point ex-
tréme (sommet de départ) et passe au sommet voisin, et ceci constitue une itération
de I'algorithme du simplexe. Pour cela, on doit définir le point extréme de départ et le
test d’arrét. Soit le probléme standard de programmation linéaire suivant :

111 + oy + ...+ cpx, — Max (1)

1121 + a10xe + ... + A1 + ...+ apxT, = bl
(9121 + A90To + ... + Q25T ; + ...+ a9y, = bg

;101 + Q0T + ... + Q5 T + ...+ apnpr, = bl

Am1T1 + Qoo + oo+ QT + oo+ ATy, = by
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21 >0,29>0,....,2, >0 (3) ici on suppose by, by, ...,b, >0, et leRangA = m <
n. Le pobléme (1)-(3) peut s’ecrire sous la forme matricielle :

{ cv— Maz; Az =1b; x>0} (5.3)

ot A= A(I,J) est la matrice des conditions, a; = A(I, j) les colonnes de A ,c = c (J)
vecteur des couts ,b = b(I) le vecteur des contraintes (second membre) ,x = x(J) =
(xj, jeJ) le vecteur des variables , I = {1,2,....m},j = {1,2,...,n} les ensembles d’in-
dices des lignes et des colonnes de sa matrice A.

Probléme standard et solution de base :
Définition 1 :
Tout vecteur x vérifiant les contraintes (2) et (3) est appelé solution réalisable (admis-
sible) du probléme (1)-(3).
Définition 2 :
Une solution realisable z° est optimale si ¢ x” = M ax(c’x) , pour tout solution reali-
sable x.
Définition 3 :
Une solution réalisable x est dite de base si (n-m) des composantes sont nulles , et
aux autres x;i,T;2, ...., Tjm correspondent m vecteurs a;i, ajs, ..., a;, de la matrice de
condition A linéairement indépendants. L’ensemble Jg = {j1, j2,...., jm} €st appelé en-
semble des indices de base.
Jy = J\Jp ensemble des indices hors base.
Autrement :
La solution realisable x = x(;) est solution de base si vy = x(;,) = 0,detAg # 0, ou
AB = A(I, JB),ZE(JB) 2 0
La matriceAp est appelée matrice de base ,x(;,) les composantes de base T les
composants hors base,.
Définition 4 :
Une solution de base réalisable x est dite non dégénérée si x; > 0, jeJp .
L’acroissement de la fonctionnelle de le fonction objective Z est égale a :
AZ = Z(z) — Z(z) = ¢T — cx = ¢ Az; Construisons le m-vecteur y=y(I) vecteur
des potenciels : y = czpAg' et vecteur A = A(J) = (A, jeJ) , est dit vecteur des
estimations :

[ A =yA-c;Aj=ya;—¢, jeJ} (5.4)

Critére d’optimalité : [10]

Soit {x, Ap} une solution réalisable de base de départ .L’inégalité Ay = A(Jyg) > 0
est suffisante et dans le cas de la non dégénérescence elle est nécessaire pour loptimalité
de {z, Ag}.

Algorithme du simplexe :[10]

Soit {x, Ag} une solution réalisable de base de départ et supposons que le critére d’op-
timmailté A; > 0,5 € Jy n’'est pas vérifié.

Choisissonsl'indicejo € Jy/Aj, = minA; < 0,5 € Jy).
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Le but de l'itération est de faire rentrer cet indice jo dans la base.Donc il faut trouver
un indice j; € Jp, qui sortira de la base. Et ceci constitue l'itération, qui procéde au
passage de la solution de base (point extréme) {x, Ag} a la solution{Z, Ap} et tel que
Z(z) > Z(x).

La nouvelle solution de base T sera trouvée de la maniére suivante :

T = x4+ 0Ol , oul est la direction du changement de x et © le pas le long de cette
direction.

Construisons la direction I de la maniére suivante :
Sur Jyg, posons :

;[ 0. j€ Tu\je
’ 17j:jo

Sur Jp : Z doit étre réalisable, donc elle doit vérifier AT = b et comme Ax = b
donc ©Al =0, c’est a dire Al = 0.

De cette derniére relation on obtient :

g =1(Jp) = —A ' Ayly

Dela Ty =xy +0Oly =0ly >0et g =ap+Olp = I; = ; — OA ' a;,

Si les composantes du vecteur Aglajc <0, alors ; > 0, VO > 0, donc on peut prendre
© = oo et on aura une solution infinie;

Parmi les composantes du vecteur Aglajo , 1ls existent celles qui sont positives.

Pour avoir g > 0, il faut prendre un pas maximal ©° :

O =min ©;,(j € Jp)O; = mm{%/xﬂ >0,5€Jp} =0;,,51 € Jp, ot z,; est
la j™¢ composante de Aglajo

La nouvelle base sera :

Jp = (Jg\jo) Us et Ap = (Ap\aj,) Ua;,

5.4 Méthode duale du simplexe [10]

Etant donné le probléme primal de programmation linéaire :

cr — Max
(P) Az =15
x>0
et son dual :
by — Min,
(D) Ay >c,

y € R”
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Définition 1 :

De I’'ensemble J, choisissons un sous ensemble Jg C J, | Jg |= m et soit Ag = A(I, Jp)
une sous matrice inversible de A .

En utilisant la matrice Ag,on construit le vecteur y :

y = cpAp (1) ,

Le vecteur y est dit le plan dual basique et Ap la matrice de base si : Ayy > cy
2)

Ou Ay = A(I, Jy), Jy = J\JB.

Définition 2 :

Un plan dual basique y est dit non dégénéré si A;Iy > cp .

En utilisant un plan dual basique de départ y, on construit les vecteurs suivants :
§(J)= Ay —c,x(J) = (x(Jp), 2(Ju)), x(Jp) = x5 = AZ'b,x(Jy) = x5 = 0

appelés Coplan et pseudo plan respectivement du probléme (P).

Remarque 1 :

Par construction 6(Jg) =0 et §(Jy) > 0.

Si y est un plan dual basique alors o et x sont dits basiques.

Critére d’optimalité :

L’inégalité xp > 0 (3), est suffisante pour I'optimalité du plan dual basique y, du
probléme (D), et elle est nécessaire dans le cas ou y est non dégénérée.

Le pseudo plan basique correspondant,vérifiant (3) est une solution optimale du pro-
bléme primal (P).

Algorithme dual du simplexe :[10]
Considérons un plan dual basique y avec sa matrice de base A p.
Enutilisant Ap, on calcule le pseudo plan x = (x5 = Ag'b, xy = 0).
Si xp > 0 alors x est optimale pour le probléme (P), et y optimal du dual (D) sinon,
on calcule x;, —min;,j € Jp), de la I'indice jo doit sortir de la base et la colonne a;,
doit sortir de Ap, c’est a dire, on change de base (Ap — Ap).
Le changement de base entraine le changement du plan dual y (y — ¥) qui entraine
aussi le changement du coplan §(5 —s §).
Ce changement de coplan se fera de la maniére suivante :
5 =46+ A4, o

S (5,j:jo,
AY; —{ 0, j€ J5\jo:

ot ¢ est le pas dual positif ou nul.

Adj— 0%4,5,] € Ju, ot z;,; est la j™° composante du vecteur Aglaj.

Pour que § soit un coplan, il faut avoir un pas maximal 5

0" = min{ Y @joj < 0,j € Ju) =0

La nouvelle base sera Jp— (Jg\jo)JJj1, et Ap = A(I, Jp), la nouvelle itération débu-
tera avec T—(Tp = AL'b, Ty = 0).

5.5 Meéthode de Branch and Bound [11]

La méthode de Branch and Bound est utilisé pour résoudre par exemple les pro-
blémes de programmation linéaire entier et mixte. Le principe de cette méthode est
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le branching (Séparation) et puis les évaluations. On procédera a la séparation des
solutions réalisable en sous ensembles de solutions réalisables. On éliminera dans la
recherche les branches non réalisables (pas de solution réalisable). Pour I'exploitation
des branches on adopte les techniques suivantes :
— Explorer les branches qui pourraient vraisemblablement contenir la solution op-
timale.
— Ajouter a 'exploration une branche et ses descendant lorsqu’on peut évaluer une
branche pouvant contenir la solution optimale.
— Théorie de la méthode de Branch and Bound dans le cas de programmation
linéaire :
(avec des contraintes d’intégrité, maximisation)
On adoptera la terminologie suivante : On appelle PLVM programme linéaire aux
variables mixtes. On associe au PLVM un programme linéaire sans contraintes
d’intégrité.
1. On résout le programme linéaire et on obtient a la fin la solution optimale et un
Zps (la valeur de la fonction a 'optimal). BS : Borne supérieure.

2. On considére la solution optimale du programme linéaire la plus proche et réa-
lisable on obtient avec cette nouvelle solution la valeur Zg; Pour la fonction
objectif. BI : Borne inférieure .

ou Zpr < Zop < Zpg

Présentation de D’algorithme " Branch and Bound " : Les méthodes de
«Branch and Bound» sont essentiellement constituées des trois éléments principaux
suivants :

— Procédure de séparation :

Cette procédure déterminera, a chaque fois qu’il sera nécessaire de séparer un
sous ensemble de solutions. Le nombre de sous ensembles crées n’est pas néces-
sairement identique a chaque séparation, il peut dépendre du résultat de I’analyse
du sous probléme parent.

— Procédure d’évaluation :

Cette procédure consiste a analyser un sous probléme : pour ’essentiel, cette ana-
lyse vise a évaluer la valeur optimale de la fonction objectif du sous probléme,
plus précisément a déterminer une borne supérieur de cette valeur

— Procédure de cheminement :

Cette procédure indique quels sous ensemble analyser et dans quel ordre. Bien
évidement, il est souhaitable d’examiner le moins de sous ensembles possibles :cer-
tains d’entre eux pourront ne pas étre séparés car, par exemple, leur analyse met-
tra en évidence qu’ils ne contiennent pas de solutions meilleures que celles déja
trouvées.

Un tel sous ensemble ou le sommet correspondant de ’arborescence est alors
sondé ou bien encore que cette branche de I'arborescence est élaguée. C’est parce
que certains sous ensembles de solutions ne devront pas étre examinés explicite-
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ment que les méthodes Branch and Bound sont appelées méthodes d’énumération
implicite. Lorsqu’un sommet de I’arborescence est sondé, il conviendra de remon-
ter dans I’arborescence vers un autre sommet situé a un niveau supérieur ou égale
dans I’arborescence.

Exemple :(Résoudre avce la méthode de BRANCH AND BOUND)

( Z:4x1—|—63:2—|—93:3—|—2334—|—x5—>mm
—$1+2$2—4$3—$4+3$5 < —2
:1:1—:132—|—x4+x5§—1

(5.9)

201 — Dxo + 223 + 14 — 225 < 1
| z;¢{0,1}; je{l,.,5}

( ev(S;) =9

/BN

( ev(S3) =15 )

N

S4

realisable

ij \‘»’2 =0 Pas de solution
S

| Non

FIGURE 5.1 — Branchement avec la Méthode de Branch and bound

réalisable

Conclusion :
Avec la méthode de Branch and Bound (Algorithme) on trouve :
x;=0
x5 =1
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*
x3=1
*

x; =0
*
x;=0

est solution optimale et Z(x*) = 15.

5.6 La Méthode de Balas [11]

La méthode de Balas est une méthode arborescente, comme toute autre technique
arborescente (Branch and Bound). Cette méthode peut étre classé dans la classe des
problémes NP-difficile.

Noeuds de séparation (branching) :

Chaque noeud de (sommet) S; correspond & une solution partielle. Ce noeud correspond
a deux sous ensembles d’indices pour les variables.

Soient :

1. F(t) Les sous ensembles d’indices fixés a 0 ou a 1 pour les variables au niveau du
noeuds S;

2. F(t) = Fy(t) indice de variables fixé a 0 .
3. F(t) = Fi(t) indice de variables fixé a 1 .
4. L(t) Les sous ensembles d’indices de variables non fixés (libres).

Pour faire le branching on choisira donc une variable telle jeL(t) , & ce moment on
aura deux files dans la figure 5.2 suivante :

1 ére File 2 eme File

FIGURE 5.2 — Branching

Remarque 1 :
Le probléme posé c’est comment choisir sur le quel on fera le branching (séparation).
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Pour cela écrivons le probléme sur n’importe quelle noeud (sommet) S; .

2y = Z:J'GL(t) Cj‘rj + ZjeFl(t) Cj — Min
2jern %% < bi = 2jer o) @i = i
i={1,2,...,m}

Nous appelons I'évaluation (S;) = >_.cp, ) C; valeurs meilleur pour ce noeud S; (
est un noeud quelconque de ’arborescence).
Les tests sur les noeuds (les sommets S;) :
Aprés création d’un noeud S; et son évaluation il faut faire les tests suivants :

1. On abandonne un noeud si I'évaluation S; est supérieur ou égale a Zi,.o,pes valeur
de la solution provisoire trouvé.

2. x solution obtenu en posant x; = 0 et jeL(t) est solution réalisable pour
PL ) avec S; > 0,Vie{1,2,..,m} alors le noeud est terminal en (S;) son éva-
luation est Min Z,.

Décision de séparation au niveau d’un sommet (noeud) :

Comment séparer au niveau d’un sommet ? (quelle variable de séparation a choisir)
Balas a donné une technique pour minimiser le nombre de branching a effectuer et cela
comme suivant :

Soit deux sous ensemble Q(t) et R(t) définis comme suit :
Qt)={i/S; <0} i=1..m
R(t) = {jeL(t) FieQ(t),ai; < 0}

Mesure de proximité :
Balas propose pour ses solutions (pourP(t) < 0)

P(t) = Zz‘eQ(t) S = Zie{l...m} Min(0, S;)

La proximité d’une solution si on fixe x; a 1 est la suivante :
P(t.J)=>"icq1..my Min(0, S; — ai;)
le terme (s; — a;;) est le second membre Si on fixe z; a 1 .
Pour déterminer la variable x;~ & choisir pour faire le branchig (Séparation) la méthode
propose de choisir 'indice j* € R(t); P(t; j*) = max(P(t,7)),j € R(t). e¢R(t).
conclusion :

— P(t;7*) =0, la solution obtenue pour z;~ =1 et VjeL(t) \ {j*},z; =0 est une
nouvelle solution realisable (noeud terminal).
— En cas d’exaequo on choisi la variable de cout faible.
Exemple :Résoudre avec la méthode de Balas I’exemple suivant :

Z:$1+2$2+3$3+4$4+5$5 — min
—$1+$2—6$3—$4+4$5 < —2

201 — bxy — 4ws + 4wy — 25 <0 (5.10)
$1+2$2—2$3+$4+2$5 < —2

z;e{0,1} j={1,..,5}
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X | Xo | X3 | X4 | X5 | S; | Si— Q5 Si — Q5 Si — Qg5
1)1 -6(-1]4| -2 -1 4 -1
21-5|-4| 4]-1 0 -2 4 -4
1 21-2|1 2 -2 -3 0 -3
AVAVAVAVALUIEE' 0 -8

— R(t)={1,3.4}

On va brancher dans x3 = 0

X1 | Xo | X4 | X5 Sz Sz — Qi Sz — Qyj
1)1 -1(4)] -2 -1 -1
21-5|4|-1 0 -2 -4
1 211 2 -2 -3 -3
L/ 6 -8

— R(t)={1,4}

s(6)
Ev(s(6)}=0

irréalisable

FIGURE 5.3 — Branchement avec Balas
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5.7 La méthode de GOMORY

Exemple d’pplication : Soit le probléme linéaire en nombre entier suivant :
7 = 1+ 229 — Maz

201 + x5 < 3,21 €N

PLNE{ To < 2,29 eN

La forme standard et relaxé du PLNE : Z = x1 + 2x9 —> Max

21’1+$2+l’3:3
PL .T2+$4:2
2;>0;5=1..4

On aj :{1’2’374} et jB = {374} et jH = {172}
Donc la solution de base réalisable est x = (0,0,3,2). Dressons le premier tableau du
simplexe du PL :

Cp base | b |a; |as | a3 | as | ©
0 as 312 1|1]0|3
0 ags | 2101 1|10]|1]2
Z=0| / |A|-1]|-2|0]|0|/

On remarque que la relation A; > 0, Vj € Jy n'est pas vérifiée, donc la solution
réalisable de base initiale n’est pas optimale, on doit alors changer la base de la ma-
niére suivante :

Donc jo = 2, de la le vecteur ay va rentrer dans la nouvelle base, et calculons
O = minj €7,,9,), doit © = 2 /de la le vecteur ay va sortir de la base,et la nou-
velle base est Jg = {2, 3}. Dressons le 2™ du simplexe pour determiner la nouvelle

solution :
C, |base| b |a;|ay|a3|ays| O
0 as 11210\ 1]|-1]|1 / 2
2 | a |2(0|1]0]1] /
Z=4| / |A|-1]0]|0| 2] /

La nouvelle solution de base est T = (0,2,1,0); qui n’est pas optimale,
car Ay = —-1<0
Dressons le 3¢ tableau du simplexe :

Cy base | b | a; | ay| as ay

1 ap |12 1]0]1/2]-1/2

2 as 2 0| 1 0 1
Z=9/2| / Al0O]|0|1/2]| 32

La solution de la troisiéme itération est optimale pour le PL mais pas optimal pour le
PLNE. Pour cela on exhibe la coupe de gomory tel que : f; < Z]EJH fij @
1/2 < 1/2 35+ 1/2 24
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D’oti on a le nouveau PL :

Z:SII1+2.T2—->MCLSC

21’1+$2+l’3:3

$2+.T4:2

—1/2x5 —1/2 24+ x5 = —1/2
z; >0, =1.5

PL

En utilisant le dual du simplexe on resoud le dernier PL'.

1°"“itration :
Cb base b ay | az asg aq as
1 ar | 1/2 1] 0] 1/2]-1/2] 0
2 as 2 0 1 0 1 0
0 as | -1/2| 0] 0 |-1/2]-1/2] 1
7=9/2 /| A [o0]o0]12]32]0
/1 /1o /17111317

Le critére d’optimalité n’est pas vérifié car 3x; <0, j € Jp ,on doit faire sortir as
. A . . .
de la base car min x; = x5. On a 0; = ﬁ et min 0; = o3, donc on doit faire rentrer
J

as dans la base.
D’ou on la 2°™¢€ itration :

C, |base| b | a; |ay| as | a4 | as

1 a, |0 1] 0] 0]-1]1

2 a [ 2|10 1]01|1]|0

0 as 11010 1]|1]-2
Z=4| / |AL0]0|0]1]|1

Le critére d’optimalité est vérifié, donc T = (0,2,1,0,0) est la solution optimale du
probléme (PL)" avec Z* = 4 et aussi pour le (PLNE).

5.8 Programmation multi-objectif :[12]

Introduction :

La programmation multi-objectif cherche a optimiser plusieurs composantes d’un vec-
teur de fonctions coiits. Comme pour l'optimisation mono-objectif, la solution d’un
probléme multi objectif (MOP)n’est pas une solution unique, mais un ensemble de so-
lutions connues comme I’ensemble des solutions Pareto optimales (PO). Toute solution
de cet ensemble est optimale dans le sens qu’aucune amélioration ne peut étre faite
sur un composant du vecteur sans la dégradation d’au moins un autre composant du
vecteur.
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5.8.1 Concepts de base :

Mathématiquement, un probléme d’optimisation multi-objectif (MOP) peut étre
défini de la maniére suivante :

(MOP) = { maz(min)Z(z) = (Z1(x), Zs(x), ....., Z.(x))
s.c, res

ou r > 2 est le nombre de fonctions objectifs © = (x1, s, ...,z,) est le vecteur
représentant les variables de décisions S = {x € R", g;(z) < 0,z > 0} représente
I'ensemble des solutions réalisables associées a des contraintes d’égalités, d’inégalités et
des bornes explicites (espace de décision). Z(x) = (Z1(x), Zo(x), ...., Zy(x)) est le vecteur
des critéres a optimiser. Z; et g; tel que 1 < ¢ <r et 1 < j < m sont des fonctions
a valeurs réelles. y = Z(x) représente les points réalisables dans I'espace des critéres
(espace objectif),et Z(x) = (Z1(x), Za(x), ......, Z.(x)) avec y; = Z;(x) représente un
point de I’espace des critéres.

4}
variables de décission ——
7= 050 Espace obéacllfsou espace
X

) Espace de décision des criteres: ¥ = Z|(J)

< 0S \} ¥
— 1 o
o /

pAl

|

FIGURE 5.4 — Représentation 'espace des décisions et ’espace des objectifs correspon-
dant ot n = 2.

5.8.2 Définitions :

Remarque : Ces relations sont définies pour un probléme de minimisation.
Définition 1 : (Dominance)
Soient deux vecteurs critéres y = (Y1, Yo, .-, Yr) ,2 = (21, 22, ..., 2,) 0n dit que y domine
7 si seulement si :

{ Viell,.,r] <z (5.15)

die[l,..,r Yi < %
si y domine z, alors y est au moins aussi bon que z sur tous les critéres et meilleur que
lui sur au moins un des critéres.
Définition 2 : (Dominance forte)
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Soient deux vecteurs critéres y = (y1,Ya, ..., Yr) €t 2 = (21, 22, ..., 2,) on dit y domine
fortement z si et seulement si : Vi € [1,...,r] y; < z; Si y domine fortement z, alors y
est meilleur que z sur tous les critéres.

Définition 3 : (Dominance faible)
Soient deux vecteurs critéres y = (y1,Ya, ..., Yr) €t 2 = (21, 22, ..., 2,) on dit y domine
faiblement z si et seulement si : Vi € [1,...,7], y; <z

Définition 4 : ( Non Dominance )
Soit y* un vecteur critére , on dit que y* est non dominé si et seulement s’il n’existe
aucun autre vecteur critére y tel que : ¥j € [1,...,7] yj < y; ety <y pour au
moins un indice i. Dans la cas contraire, on dit que y* est dominé.

Efficacité :

Définition 1 : ( Pareto Optimale )

Une solution x* € S est Pareto optimale si et seulement s’il n’existe pas une solution
x € S, tel que Z(x) domine Z(x*). La définition de la Pareto optimalité découle di-
rectement de la notion de dominance. Elle signifie qu’il est impossible de trouver une
solution qui améliore les performances sur un critére sans que cela entraine une dégra-
dation des performances sur au moins un autre critére. Elles forment le front Pareto.
Les solutions Pareto optimales sont aussi connus sous le nom de solutions efficaces,
non-dominées ou non inferieures.

Définition 2 : (Efficacité faible)
Une solution x* € S est dit faiblement efficace s’il nexiste aucun vecteur x € S tel que

Définition 3 : (Le point idéal)
Le vecteur idéal y* = (y3, Y3, ....., Y ) est le vecteur qui optimise chacune des fonctions
objectives Z; i.e yi = min(Z;(x)), x € S Il est clair que si le vecteur idéal est
réalisable, il est la solution du probléme (MOP), mais ce n’est pas en général possible
a cause des conflits qui existent entre les critéres.

Définition 4 : (point anti-idéal)
Le vecteur y* = (yi,v3,...,y") définie par 1y} = max(Z;(z)), x € S le point anti-
idéal.

Définition 6 : (Vecteur référence)
Un vecteur de rétérence y* = (yi, 95, ....., y+) est un vecteur qui définit le but a atteindre
par chaque objectif Z; .

Définition 7 : (Front de pareto)

C’est I'ensemble des vecteurs de décision qui ne sont pas dominé :

Définition 8 : (Convexité)

Un ensemble A est convexe, si et seulement si I’équivalence suivante est vérifiée :
r € Aety € A & segment[x,y] C A. La convexité est le premier indicateur de la
dificulté du probléme. En effet, plusieurs méthodes d’optimisation sont incapables de
résoudre d’une fagon optimale des problémes non convexes. Mais il existe d’autres in-
dicateurs tout aussi importants, notamment la continuité, la nature des variables de
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Fyoni Parcio

*Point idéal -

FIGURE 5.5 — Point Nadir et point Idéal

décision (entiéres ou réelles) .

Comment tester qu’une solution est eficace ( cas de probléme linéaire, k
critéres)
Théoréme 1 :
Soit x € S est efficace (respectivement faiblement efficace) s’il existe : A € \ = {\ €
RF, Zle N =1, X > 0} (respectivement IX € A = {) € R, 25:1 A=1, A\ >0}
) tel que x maximise le probléme des somme pondérée donné par :

mazr AC'x
P, = s.c, resS
S={reR"/Az =b, x>0}

Théoréme 2 :
Si S posséde un point efficace, alors au moins un point extréme de S est efficace .

Preuve :
Soit T un point efficace de S. D’apres le théoréme (1),il existe A\ € A tel que \C'T =
maxAC'x Comme une fonction linéaire atteint son maximum en un point extréme,
donc T est extréme efficace.

Théoréme 3 :

Soit x € S un point extréme associé a une base efficace B, alors x est efficace.
Preuve :

Puisqu’il existe un A € A\ pour lequel B est une base optimale par le théoréme 1; x est
efficace .

Théoréme 4 :
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Soient B et B deux base efficaces adjacentes obtenues a partir d’un pivot efficace, et
soient = et T les points extrémes associes a B et B respectivement. Alors, I'arréte (x ;
T )est efficaces.

Théoréme 5 :

soient (r; v) une arréte efficace infinie de S. Alors, x est un point extréme efficace
associe a une base efficace B.

5.8.3 Meéthode du simplexe multi-critére :[13]

La méthode du simplexe multi-critére consiste a générer un premier point efficace
a partir d’une solution de base réalisable, puis a recenser (énumérer) tous les autres
points efficaces. Cependant cette méthode ne teste pas toutes les bases car certaines
sont dominées de maniéres évidente. Etant donné le probléme :

¢ ’
maxZ, = c'x

!
maxZ, = c’x

(5.17)

!
maxZ, = cFx

Ar =0, x>0
S={xeR" Az = b,z > 0}

\

Le tableau du simplexe (en considérant séparément chaque objectif) est donné par le
tableau(1) suivant . Dans ce tableau, on suppose sans perte de généralité que les m
premiéres variables sont dans la base soient :

— B : ensemble des indices basiques.

-~ Jn : ensembles des indices hors base.

5l | T [ 71 AT
AL T TRET,
% (1_ C‘E? ("m—l (;
ik 1k 1k 1k k
G [GF ]| s [ G | B8y | i CJ-
(—f}} (-% Ch (_rg base | B | ay |...| 8Gm | Gmp1 | ... | 05
(__']1 -'12 (__-"E Cf' ay by ] 0 |y | 2w Ty
1]
CL|CE|CL|CE| ap | B | : 1 ;rml,““ Tin ;
010 |0 | Aps A
S A
010 | oss | Ddpag [ o0a ]
= [0 | : :
- 3 3
01010 AV, ]...| A

FIGURE 5.6 — Tableau
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Zy
Z
Zo - :
2
De la théorie du simplexe uni-critére on a :
1. Aé» = ZTGJB Cﬁij—C;,j e InNVi=1,.. k. et Z) = ZTGJB C'b,. Si Aé» >0,Vj €
Jn ,alors x est une solution maximale pour le critére i .

2. Sion introduit la j™¢ variables dans la base , nous obtenons une nouvelle solution
x1et un nouveau vecteur Zo = Zy — 0;/A; ou :

Z3 7z Al
. Z2 Z A2
o = =17 -0

ZVA A

3. 0; = min{mb—:j/xrj >0},7 € Iy, € Jp.

Remarques :
1.s0it =" une solution basique réalisable. '
a-S’il existe un j € Jy tel que tous les Ay) < 0,avec au moins une inégalité stricte et
si 0; > 0, alors la solution courante x° est dominée .

En effet :
Si on introduit la j™¢ variables, on obtient un point extréme adjacent z' pour lequel
Zo > Zy avec au moins une inégalité stricte ,car :

me

8;A; < 0,donc To = Ty — 0;0; > Zy .

S’il existe un j € Jy tel que tous les Agi) > 0, avec au moins une inégalité stricte et si
; > 0,alors I'introduction de la j™¢ variable méne a une solution dominée .

En effet :

Si on introduit la variable j dans la base, on aura un nouveau point extréme x, pour
lequel :

20 = Zy — 0;A; < Zy .avec au moins une inégalité stricte.

Soit «° une solution basique réalisable s’il existe (j1,72) € In tel que : 1A < 050
avec au moins une inégalité stricte, alors I'introduction de la variable d’indice jo dans la
base conduit a une solution dominée par celle résultant de I'introduction de la variable
d’indice j;.

En effet :
0101 < 0,070 avec au moins une inégalité stricte, cela implique que Zy — 0j95A ;5 <

/

Zy — 01Aj1 avec au moins une inégalité stricte.
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Résumé de la méthode :

1. S’il existe un indice i € {1,...,k} tel que Aj- > 0,Yj € Jy,alors le i™° critére a
son maximum et la solution basique correspondante est non dominée a condition qu’il
n’existe pas de colonne k' avec AZ, =

D’aprés les deux remarques précédentes ,seules les colonnes(variables) non comparables
a zéro et les indices j,k € Jy telle que :0;A; incomparable a 0;A; sont admissibles
pour une introduction dans la base. Dans ce cas ,on ne peut dire si la solution corres-
pondante T est dominée ou pas. Pour cela, on considére le test dit de non dominance
énoncé par le théoréme suivant :

Théoréme 6 :Soit le probéme suivant :

max v=%F g
Ce—-Cz=¢
x€ S={x eR"\ Ax = b,z > 0}
EeER”, &£>0etz e S

Alors :

—— T est efficace si et seulement si maxv = 0.
— T est dominée si et seulement si maxv > 0.
Exemple d’application :

Soit le probléme suivant :

( Ma:z:Zl = 041)1 + 021’2
MaxZy = 221 + 29

(1> 1+ X9 S 200
3$1 + 2$2 § 600
T, >0

( MaxZ; = 0.4x; + 0.225
MaxZy = 221 + x4

X1+ To + X3 = 200
3%1 + 2%2 + x4 = 600
z; > 0,5 ={1,.,4}

est une solution de base réalisable associe a la base (as,ay) = I et
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Le tableau suivant du simplexe initiale est :

SV /A T04102]0]0
S/ /A 2 1 10]|0
ch|ch | base| b | a | ay | a3 | as

as [200] 1 | 1 |10
a; |600] 3 | 2 |01
J AT [-04][-02] 00
0
>

NI s e
NN Rl e

AT 210

Il n'existe pas i € {1,2} tel que A’
n’est a son maximum.
A = (‘f’j‘)g 0, x; est dominé.

0.,Vj € Jyv = {1,2} donc aucun objectif

0y = min{%%, %0} =200 (atteint pour r=3)

05 = min{®°, %0} =200 (atteint pour r=3)

0 =200() = (30)

—400

B35 = 200(2) = (10)

On a 01A1 S 92A2

Donc a; rentre dans la base et as sort de la base on aura le tableau suivant :

S/ /o402 0|0
S/ /12111010
ch ¢k base| b | a | ag | a3 | au
041 2 a, 200 | 1 1 1 0
0 0 ay 0 0| -11|-31|1
T/ /7 AT [0 02(04]0
ST/ T /Ao 120

Il existe i € {1,2} tel que la fonction objectif a son maximum x = (200,0,0,0) est
Z}:so)

la solution optimale ( efficace )avec (1=,
2

5.9 Meéthodes muti-objectif linéaire en nombre en-
tiers :[13]

Introduction :
Dans un probléme multi-objectif, lorsque, les fonctions Z;(x) pour i = {1,...,r} sont
linéaires et que I’ensemble des solutions réalisables S est défini par des contraintes
linéaires, alors, on parle de probléme linéaire multi-objectif (MOLP). Ainsi, si les va-
riables « prennent des valeurs entiéres dans le probléme (MOLP), on parle alors de
probléme d’optimisation multi-objectif linéaire en nombres entiers noté (MOILP).
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5.9.1 Formulation du probléme :

Un probléme (MOILP) est formulé comme suit :

max(Zy, Zay .., Zy)
(MOILP) = Z; = Cix
res

Ou S ={reR"/Az = b,z > 0, x entier}.
r : Nombres d’objectifs a maximiser.
C; : Vecteur des coefficients pour i = {1,...,7}.
A : La (m;n) matrices des contraintes,rangA = m < n.
Z; : Critére a maximiser pour i = {1, ...,1}.

5.9.2 Définitions et théorémes :

Définition 1 :(I'Optimalité de Pareto)

x* € S Est efficace si et seulement s’il n’existe aucun autre vecteur x € S tel que :
/ / ! /
cr>cx’,cx#ca”

Autrement dit :
x* € S est efficace si et seulement s’il n’existe aucun autre vecteur x € S tel que
Zi(x) > Zi(z*) pouri={1,...,r} et Z;(x) > Z;(x*) pour au moins un indice I.

Définition 2 : (I'optimalité de Slater ou faible efficacité)
z* € S est dite faiblement efficace si et seulement s’il n’existe aucun autre vecteur
z €S tel que x> ¢ x*.

Autrement dit :
z* € S est faiblement efficace si et seulement s’il n’existe aucun autre vecteur © € S
tel que Z;(z) > Z;(x*) pour i = {1,...,r}.

Remarque 1 :
Dans le cas ou le décideur veut minimiser les critéres Z;, i = {1,..., r} on a des
définitions analogue ,suffit d’inverser les inégalités correspondantes car minZ;(x) =

—maz(—2Z;(x)).

5.9.3 Meéthode D’Abbas et Moulai :|[2]

C’est une méthode de coupes. Elle est appropriée a la résolution des problémes
(MOILP). La premiére étape consiste a déterminer une solution entiére réalisable (op-
timale) pour le probléme relaxé. La seconde étape nous permet de trouver toutes les
solutions entiéres alternatives a la solution optimale obtenue (si elles existent) et obte-
nir la premiére solution entiére efficace du probléme principal. Dans la prochaine étape,
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nous introduisons des coupes afin de calculer les autres solutions entiéres efficaces res-
tantes en utilisant la méthode duale du simplexe. L’algorithme s’arréte quand tout le
domaine de décision est exploré.

mazZ,(r) = C''x
S.C

r €S

rentier

(P) =

Procédure :
Résoudre le probléeme (P1) et trouver la solution optimal entiére z; du probléme dans
S; et construire T';.

Si T'y = ¢, z} est I'unique solution optimale entiére du probléme (P1) de valeur
Z1

Calculer les valeurs de Z}, i € {1,...,r} et enregistrer (Z],Z;,...,Z}) comme
étant le premier r-uplet , on obtient Ef f; .

Tronquer le point ] par la coupe Y . x; > 1.

JEN1
En appliquant la méthode duale du simplexe et des coupes de Gomory si né-
cessaire, on obtient une solution réalisable entiére x} dans la région tronquée
Ss.
— Lire le r-uplet correspondant (Zy,Zs, ..., Z,) et ajouter a Ef fy s’il n’est
pas dominé par I'un des r-uplets efficaces pour obtenir Ef f.
SiTy # ¢ ,choisir I'indice j; € T'y et calculer le nombre 6;; correspond a 7.

— Si 6; < 1 choisir un indice j; € I'y et appliqué la coupe :y x; > 1.

JEN1—71 =

— En appliquant la méthode duale du simplexe et si nécessaire des coupes de
Gomory successives, on obtient une solution réalisable entiére x7 dans la
région tronquée Ss.

— Enregistrer (Z1, Zs, ..., Z,) r-uplet dans Ef fq. s’il n’est pas dominé par I'un
des r-uplets efficaces précédemment déterminés pour obtenir Ef fi.

— Si 6;; > 1 ,déterminer toutes les solution entiéres réalisables z{ ,q €
{2, ..., pr}.alternatives a x} le long de larrét E;; .

) LT >
JEN1 —j1 L L.

— Tronquer le point xi par la coupe

— FEn appliquant la méthode duale du simplexe et des coupes de Gomory si
nécessaire, on obtient une solution réalisable entiére x5 dans la région tron-
quée Sy. Lire le r-uplet correspondant (Zy, Zs, ..., Z,) et I'ajouter a E f fo s’il
n’est pas dominé par I'un des r-uplets efficaces pour obtenir Ef f.et ainsi
de suite ...etc.

Exemple d’application de la méthode de Abbas Molai : Soit le probléme
multicritére suivant : MaxZ; = x1 + 224
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MaxZy = —x1 — 222
2£L’1 + 29 < 2
1+ 29 <3 (5.22)
r1,T2 €N

La solution de base efficace (0,2)donné par le tableau suivant :

cdl1]12]0]0

A l-11-21010

c' c? base | b | a; | as | as | a4
2 -2 ao 2 2| 1 1 0
0 0 ay 1 (-1101|-1]|1
7 =4 AT 31020
7= 14 A5 4]2]0

on a la solution optimale z} = (0,2) produit le premier r-uplet (4,-4)efficace par
suite, E f fo = (4, —4).Ce point entier est tronqué en utilisantla coupe x1+x3 > 1
on obtient le tableau 2 suivant :

11210010

A l-11-210]0]0

c' c? base | b | a; | ax | as | a4 | as
2 -2 as 1 110111 0]-1
0 0 as 1 1 {1101} 0]|1
0 0 ay 2101001 1]|-1
ZT=2 A[1]o]o0]0]2
7= 2 AZ 12 |2|0]2

Le r-uplet (2,-2) correspondant a x} est non dominée par rapport au précédant de
Effo par conséquant, il est ajouté a Ef fy pour obtenir Ef fi = (4, —4), (2, —2)
avec I ={2,3,4} et Ny ={1,5}. Ty = {j/j € N;,Al =0} =0

Etape 2 :

'y = 0 .L’unique solution z} = (0,1) est I'unique solution.ce point entier est
tronqué en utilisant la coupe vy + x5 > 1

En utilisant le duale du simplexe, on obtient une solution realisable x3 = (1,0)
alors le tableau 3 suivant :

cdl1]2lo0]lo|lo}|o
cl-11-2{10]l0|01|O0
c' c? base | b | as | as | as | as | a5 | a¢
1 -1 a, 1 110|0}|0|1]-1
2 -2 ao 010 1]10]0]01]1
0 0 as 00|01 1]|0]|-2]|1
0 ay 2101001 1]-1
7 = ATl olo o011
pp—— AT 000|011
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Donc le r-uplet (1,—1) correspondant a z est non dominée par rapport au pré-
cédant de Ef fo et Ef f.

Etape 3 :

[ = (. L’unique solution x} = (1,0) est I'unique solution. Ce point entier est
tronqué en utilisant la coupe x5 + xg > 1.

En utilisant le duale du simplexe, on obtient une solution efficace : z} = (0,0)
donné par le tableau 4 :

cdl1l2lololololo
cl-11-2{10]l0|l0|01|O0

c' c? base | b | a; | as | as | a4 | a5 | ag | a7
1 -1 a; o|110|0|0|0|-2]|1
2 -2 ao o0 1]0)10]0)|11]O0
0 0 as 210101 1]01|0]| 3]-2
0 0 ay 31000\ 1}|0]|1]-1
0 0 as 110101001/ 1]|-1
Zi =0 Al olo0ojo0|10]0|0]|0]|1

Zi =0] A2 oLo0y0|0|0|0| 0|0

Le r-uplet(0,0) correspondant a x} = (0,0) est non dominée et est I'unique so-
lution.Le point est tronqué en utilisant la coupe xg + x7 > 1. L’application du
duale du simplexe provoque I'impossibilité de I'opération de pivot. Donc une in-
faisabilité indiquant ainsi que toutes les solution efficace du probléme (P) ont été
trouvées.

Cette infaisabilité est donnée par le tableau 5 suivant :

cdl1]2]l0]lolo|lo0o|oO
Al-1{-210l0l0|0]0]O0
c' c? base | b | a; | as | as | as | as | ag | a7 | as
1 -1 ap Oo|1]10|0|0]0/|-2]11]0
2 -2 as Oolof1|0|0|O0O|1]|0]|O0
0 0 as 21010110 01]3]-2(0
0 0 ay 310010 1|0|1]-1[0
0 0 as 1{10(0]0|0O0|1|1|-1]|0
0 0 ag | -1 0|0|0|0|O0|O0]|-1|1
Zi=0 AtTolololololo]1]o0
Z2=0 A2l OolojlojOo]O0|O]|-1]0
Le vecteur ligne est positif ou nul. Ceci implique que I'opération pivot est impos-
sible.

Donc la convergence de la méthode de Abbas Moulai nous donne toutes les solu-
tions efficaces {(0,2), (0, 1), (0,0),(1,0)}



Chapitre 6

Logiciel LINGO et Applications

6.1 Introduction :

La programmation est un ensemble d’outils et de technique permettant de ré-
soudre des problémes mathématiques par ordinateurs, elle sert a trouver une
solution optimale de n’importe quel type de probléme par exemple.

Le processus de résoudre un probléme mathématique exige un grand nombre de
calculs donc il est mieux d ‘exécuter cela par machine . Pour cela on a choisit
le logiciel LINGO qui est spécifique pour résoudre des problémes d’optimisations
(linéaire,non linéaire,convexe ,non convexe,..etc). Il comporte un éventail de com-
mandes qui peuvent étre appelées a tout moment.

6.2 Présentation du logiciel LINGO :

Nous permet de formuler rapidement et facilement nos problémes d’optimisation

linéaire, non linéaire ou en nombres entiers. Grace a ses outils de modélisation,
les modéles sont exprimés de maniére transparente a I’aide de sommes et de va-
riables indicées.

La méthode ne différe guére de la méthode traditionnelle avec crayon et papier,
mais les modéles seront plus faciles a réutiliser et mettre a jour. Il posséde quatre
solveurs qu’il utilise afin de résoudre les différents types de modéles :

— Solveur direct.

— Solveur indirect.

— Solveur linéaire.

— Solveur non linéaire.
Méthode de type séparation et évaluation. De plus, LINGO est :

— Un moyen pour confirmer que I'optimum trouver est 'optimum global.

— Possibilités pour résoudre les problémes plus rapidement.
Un moyen améliorée pour résoudre beaucoup de type de problémes. Un moyen de
décomposition si un modéle contient des sous-modéles. LINGO est livrée avec un
jeu de solveurs pour I'optimisation linéaire, non-linéaire convexe ou non convexe),

24
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simplicial , sous contraintes, et en nombre entier. Nous avons méme pas a nous
préoccuper du choix du solveur : en effet, LINGO réinterprété lui méme nos for-
mulations et sélectionne automatiquement le solveur adaptée a chaque probléme.
Un modéle d’optimisation se compose de trois parties :

1.

2.

La fonction objective : c’est la formule simple qui décrit exactement ce que
le modeéle devrait optimiser.

Les variables : ce sont les quantités qui peuvent étre changées pour déter-
miner la valeur optimale de la fonction objective.

Les contraintes : ce sont les formules qui définissent les limites sur les valeurs
des variables. Les fonctions utilisées dans un modéle de LINGO sont :

(a) @FOR - utilisée pour produire des contraintes.
(b) @ SUM- calcul de la somme.

(¢) @QMAX - recherche de maximum.

(d) @MIN - recherche de minimum.

Type de variables dans LINGO : Toutes les variables dans un modéle de
LINGO sont considérées non négatives et continus, les fonctions variables
d’un modéle de LINGO sont :

— GIN- toute valeur positive de nombre entiers.

— BIN - une valeur binaire (0 ou 1).

— FREEFE - toute valeur positive ou négative réelle.

— BND - toute valeur bornée par des limites indiquées.
La forme générale pour la déclaration d’un variable x, en utilisant les fonc-
tions variables GIN, BIN, FREE est : fonction (x); La fonction BND inclut
les limites inférieure et supérieure des variables, sa forme générale est :BND
(limite inférieure, x, limite supérieure).

6.2.1 Interface de logiciel :

Lors de lancement de LINGO aprés l'installation, certaines versions nous
demandent d’entrer la clé de la licence, donc on voit apparaitre la fenétre
suivante :
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LINGO License Key

Please enter your LINGD bcense key below:

It you dont have a bcense key you can press the “Demo™ button to
generste a temporary icense for a demonstralion version

of LINGO. Demo versions function the same as standard versions with

the one exception that masamum problem dimensions are restncted.

If powsr icense key iz avaidable in the \Windows chpboard you may patste
it nto this dialog box by pressing CulV. Otherwise, carefully enter your
boence keay at one long sting.

‘You can access this dailog box at any time using the FilelLicense
command

Help |  Conce | pemo [[ ok |

FIGURE 6.1 — Licence du logiciel

Donc on fait entrer la clé et on clic sur "OK ", si on n’a pas la clé de la licence
on peut utiliser LINGO sous le mode "Demo ", mais la licence de ce mode expire
dans 30jours.Juste aprés la barre des menus LINGO, une fenétre pour saisir le
modeéle de probléme a résoudre apparait :

Fin B MOO Seoms Fop

Dl e - |-] v ] S neE e v

.uﬂhﬁ Eal fera '

For ek, peen F | i | AL Ce [ampm 4

FIGURE 6.2 — La barre des menus du logiciel
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La barre des outils de LINGO est la suivante :

Matrix Send Tc
Solve  picture Back ''€  Help

OB xR SlelEE ' el

Solution Option Close Help
All Topics

Dizlald| :|a 2| vo| - BaE 2= ¢

New Sove Cut Post Redo GoToline

\ |

VEEEROLEMELD

Open  Print Copy Undo Find Motch
Parenthesis

FIGURE 6.3 — La barre des outils du logiciel
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Signification :

— New : ouvrir une nouvelle fenétre.

— Open : ouvrir un dossier enregistré.

— Save : enregistrer un modeéle.

— Print : imprimer la fenétre courante.

— Cut : copier et déplager le texte sélectionné.

— Copy : copier le texte sélectionné.

— Past : coller le contenu sélectionné dans le document.

— Undo : refaire ’action précédente.

— Redo : revenir a I’action suivante.

— Find : chercher un document.

— Go To Line : déplacer le curseur a un certain nombre de ligne.

— Match Parenthesis : trouvez la parenthése étroite qui correspond a la
parenthése ouverte que vous avez choisie.

— Solve : résoudre le modéle.

— Solution : faire la fenétre de rapport de la solution du modéle courant.

— Option : ensemble des options de systéme.

— Send To Back : placer la fenétre courante derriére les autres fenétres
ouvertes.

-~ Close All : fermer toutes les fenétres ouvertes.

— Tile : placer les fenétres ouvertes dans la méme place dans la fenétre de
programme LINGO.

— Help Topics : ouvrir le manuel de LINGO.

— Help : Ouvrir Iaide de LINGO.
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6.3 Exemple d’application :

Nous avons exécuté 2 modéles parmi les quatres modéles que nous avons proposer
sur les données suivantes que nous avons afin de pouvoir les tester.

Position du probléme :

L’agent de planning aérien est chargé de construire un planning hebdomadaire
de formation des PNC pour les trois salles disponible au niveau du centre de
formation. Dans ce dernier, chaque cours durent 1h30. De plus les stagiaires
de méme salle suivent exactement les mémes cours. Du dimanche au jeudi, les
créneaux de cours sont les suivants : 8h-9h30, 9h45-11h15, 12h30-14h et 14h15-
15h45,16h-17h30. Le tableau suivant donne le nombre de cours d’une 1h30 que
chaque instructeur doit donner aux PNC des trois salles chaque semaine.

Numde | Instructenr | Formation | Nombrede | Nombrede | Nombre de
Linstructeur coursde | coursde | coursde
1h30donné | 130 donné | 1430 donné
dlosallel | alosale? | alosolle
[ | MrBadaoui | Steuriteet 4 4 4
lrgence
l MrOuidir | Aviationdebase| 2 ! !
l MrSifer | Premierssoms | 3 J J
A MrSaeb | GRM ! ! !
l; MrSmal | SMS+DGR | 3 J J
l; M| Endoctrimentds| 2 ! !
Hammeg base
[ | MrHeofi | Formafionde | 1 1 1
vol
l, | MrBoudema| Commerciale | 3 j j
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6.3.1 Programmation des modéles sur LINGO

Programme du modéle 1 et Résultats

5_15F§T

File Edit LINGO Window Help

=| »leo| B=

Bz 2=E 2

-
2 t3 141 51 61 r
RIS S e e
P T BT e e
dd:. 1,200 odd s

ddi / 9,10,11,12/: ddi ;

dd? / 16,17,18,19,20 /: dd2 :

L e W R T e

dl £
d2 f

d3E
d4 /

1,2,3,4,5/: di_;
6,7,8,9,10/: dz :
11,12,13,14;15 /5 d3];
16,17,18,19,20/: d4_;

ds /f21,22,23,24,25/: d5 ;
de /26,27,28,29,230/: de_:

Lo 01,203,800

ITJJEEL (

BEy CCy

d1)

ix 11

IIJIRK2 _
IIJJIRK3_
IIJIRKS
IIJJIRKS
IIJIRKE

!
!
!
!
!

EE, STy
BErSCy
EE, STy
BEySCy

di):x_22;
dil}:x_33;
dil):x_44;
dl):x 55:

EE, STy

1):x_ 667

\JIKK { J1 , K1 ):q :

IIJJRK ( pp,cc, dd):x_;

JJ_{ pp, cc):HBC :
ppcc_( pR,cc) ix_1;
e | [ P AN e ot B
« | T | 3

[mum | [moD | [Ln7, colzn

For Help, press F1

FIGURE 6.4 — Application du modéle 1 sur LINGO.
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B file Edit LNGO Window Help

D|zdla| ¢ =] 2] elE|e| B B|e || 2|

| | Global optimal solution found.
Objective wvalue: 17.00000
Objective bound: 17.00000
Infeasibilities: 0.000000
Extended =solver steps: 0
Total solver iterations: 524

Model Class: MILP

Total wvariables:
Nonlinear wvariables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
1) . 000000 0.000000
2) . 000000 . 000000
3) . 000000 . 000000
4} . 000000 . 000000
3} . 000000 . 000000
&) . 000000 . 000000
7} . 000000 . 000000
8) . 000000 . 000000
1) . 000000 . 000000
2) . 000000 . 000000
3) . 000000 . 000000
1} . 000000 . 000000
2) . 000000 . 000000
3) . 000000 . 000000
4) . 000000 . 000000
1} . 000000 . 000000
2) . 000000 . 000000

a4 alaTalatalal [alatalatalal

- R >~ S0 >~ I == O =~ I =~ O =~ I =~ N =~ O == O =~ I = =~ =~ =~ Y == R =~ I =
= O == N =~ I = O =~ (Y =~ T -=- T =~ RN -~ N = Y =~ O = Y =~ I =~ =~ Y = Y =

For Help, press F1 i | ||-ﬂ 1, Coll |0:38 am ,2

FIGURE 6.5 — Résultats du modéle 1 sur LINGO.
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BF File Edt LINGO Window Help

Yl o] Ofx(mE Bls/E 2

Di||S] »|=|a =

w

v

v

w

v

w

w

v

w

v

w

v

W
LnonoLnoLnotnoLtnotnoLnoLnonotnotnonon
~

w
[T VO T (O (O VO S s (O

lHI

£

B

£

B

£

B

i

™

-

w

v

w

v

w

v

v

w

v

w

v

"

B
S O O
L= = - O O = O - N A O (O O . e
g

-

v

= w ow owow

-

- o w w o

-

L R VI WV R P o I WV R . % I ]
~

T R N I

E T Y

-

A m w w

L T T T S B S S Sy S
~

-

For Help, press F1

17)
18)
139)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
28)
27)
28)
23)
30)

1}

2)

3)

4}

5)

&)

T)

8)

9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
18)
17)
18)
13)
20)
21)
22)
23)
24)

0000000000 FO0OO0C0CAOFOOOO0OO0O0C0COoO0oOo0CRFRFROoOOoDOoDOoOOoOoOooOo

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

0O MO0 OMRMGOOODMBMEOOOMEMDDOOOMOODODOOMMODORMRMGSOO

. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
000000

[ [ Nom[ [ |

[Ln1, Call

|I£53m

FIGURE 6.6 — Suite des résultats du modéle 1 sur LINGO .
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Résultat de la programation du modéle 2 sur LINGO.

¥ File Edit LINGO Window Help

w1

2=lE 2|

I | Local optimal solution found.

Objective wvalue:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer wvariables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable

(

kainl

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
i

For Help, press F1

S

B
1)
Z)
3)
4)
5)
§)
7}
g)
1)
2)
3)
1)
Z)
3)
1)
1)
Th
2

50.67300
50.87300
0.000000
0

750

MINLF

Value
0.7770000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

. 000000
annnnn

ST o000 000000000 EC 00

Eeduced Cost

0.
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
. 000000

s = B o I - I = I = I = T = B o O - I = I = R = o T = I o Y -

000000

[alatalatalsl]

Num [ [

ILn1, Coll

FIGURE 6.7 — Résultats du modéle 2 sur LINGO .
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BlolE 2
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B

B

Eal
B R S SR R SO O
SRR R R R ORI R RS

P

. For Help, press F1 |—|

. 000000
. 000000
. 000000
. 000000
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
.000000
.00po0o
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
.000000
.0000o00
. 000000
. 000000
. 000000
.0000o00
. 000000
. 000000
.00po0o
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
.0000o00
. 000000
. 000000
. 000000
.0000o00
.00po0o
. 000000

[alaTalalalal

200000000000 ENO0O0O0ORROOO00OoORRRODOENODODODOOoOOoOoOOoOOODO

0.7770000

0.000000
0.000000
0.000000

0.7770000

. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000
. 000000
.000000

= RN =N = = T = N = [ = O = [ = = Y = R = N = [ = AN = I = I = [ = T = = O = I = = [ = Y =

0.7770000

0.000C00
0.000000
0.000C00

0.7770000

.000000
. 000000
.000000

[aTatalatalal

-

NUM[ [

[Ln1, Coll

|1ﬂﬁam A

FIGURE 6.8 — Suite des résultats du modéle 2 sur LINGO.
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oo’ [=ia] x ]
B File Edit LINGO Window Help [-]=]x]
D& s 2] ede| ol nr BelE 2
¥ (7,3, 14 0.000000 p.000000 *
X {7, 3, 15) 0.000000 0.000000
X (17, 3, 18 0.000000 0.000000
X (7,.3,.17) 0.000000 0.000000
X (17, 3, 18) 0.000000 0.000000
X (17,3 19) 0.000000 0.000000
X AT, E, 20 0.000000 0.000000
X (17, 3, 21) 0.000000 0.000000
o = 0.000000 0.000000
X (17, 3 23) 0.000000 0.000000
X (7, 3, 24) 0.000000 0.000000
X (7, 3, 25) 0.000000 0.000000
X (17, 3, 268 0.000000 0.000000
X (7,3, 21 0.000000 0.000000
o = 0.000000 0.000000
X (17, 3 29) 0.000000 0.000000
X 4T, 3, 30) 0.000000 0.000000
X (8 1, 1) 0.000000 0.7770000
X (8 1, 3) 0.000000 0.000000
X8 1, 3 0.000000 0.000000
X (8 1, 4) 0.000000 0.000000
X8 1, 5) 0.000000 0.7770000
X8 1, € 0.000000 o.0oooo0 |
X(8 1,7 0.000000 0.000000
X (8 1, 8) 0.000000 0.000000
X {8 1, 9) 1.000000 0.000000
X (8 1, 10) 0.000000 0.000000
X (8, 1, 11) 0.000000 0.000000
X (8 1, 12) 0.000000 0.000000
X (8, 1, 13) 0.000000 0.000000
X (8 1, 14) 0.000000 0.000000
X f0f . 0, 5 0.000000 0.000000
X (8 1, 18) 1.000000 0.000000
X (8 1, 1T) 0.000000 0.000000
X (8 1, 18) 1.000000 0.000000
X4 f, 3, 28) 0.000000 0.000000
X (8 1, 20) 0.000000 0.000000
X (8 1, 21) 0.000000 0D.000000 o
IFor Help, press F1 [ num| | | [ln356, Coll  [1ddam

FIGURE 6.9 — Suite des résultats du modéle 2 sur LINGO .
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6.4 Présentation des résultats :

Présentation des résultats du modéle 1 :

Aprés la résolution de probléme de modéle 1 nous avons obtenu le premier plan-

ning suivant :

Qh45-11h15

I12h30-14h

14h15-15h45

16h-17h30

Avwiation de Commerciale SMS+DGER Premiers soins Aviation de
Base (Mr (Mr Smail) (Mr Sifer) Base
(M Ouidir) Boudjema) (Mr Ouidir)

Premiers soins | Commerciale | Premiers soins | Endoctriment Sécurité et
(Mr Sifer) (Mr (Mr Sifer) de Base Urgences
Boudjema) (Mr Hammeg) | (Mr Badaoui)
Commerciale SMS+DGR Endoctriment GEM
(Mvr (Mr Smail) de Base (Mr Saheb) SMS+DGR
Boudjema) (Mr Hammeg) (Mr Smail)
Premiers soins GEM Formation de
(Mr Sifer) (Mr Saheb) vol
(Mr Hajouti)
Securite et Securite et
Urgences Urgences
(Mr Badaoui) | (Mr Badaoui)

FIGURE 6.10 — Résultats du premier modéle.

8h-9h30 Qh45-11hi15 I12h30-14h 14hi15-15h45 16h-1Th30
SMS+DGR
(Mr Smail)
SMS+DGR Premiers soins | Formation de Sécurité et
(Mr Smail) (Mr Sifer) wvol Urgences
(Mr Hajouti) (Mr Badaoui)
Commerciale Aviation de Commerciale Sécurité et GRM
(Mr Base (Mr Urgences (Mr Saheb)
Boudjema) (Mr Ouidir) Boudjema) (Mr Badaoui)
GRM Premiers soins Sécurité et SMS+DGE
(Mr Saheb) (Mr Sifer) Urgences (Mr Smail) Aviation de
(VIr Badaoui) Base
(Mr Ouidir)
Sécurité et Endoctriment Sécurité et
Urgences de Base Urgences
(Mr Badaoni) | (Mr Hammeg) | (Mr Badaoui)
Sécurité et Premiers soins
Urgences (Mr Sifer)
(Mr Badaoui)

FIGURE 6.11 — Suite des résultats du premier modéle .
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Oh45-11h15 12h30-14h 14h15-15h45 16h-17h30
Premiers soins GEM Sécurité et SMS+DGR Formation de
(Mr Sifer) (Mr Saheb) Urgences (Mr Smail) vol
(Mr Badaoui) (Mr Hajouti)
Sécurité et SMS+DGR Sécurité et Aviation de Commerciale
Urgences (Mr Smail) Urgences Base (Mr
(Mr Badaoui) (Mr Badaoui) (M Ouidir) Boudjema)
Endoctriment GRM Endoctriment Sécurité et Premiers soins
de Base (Mr Saheb) de Base Urgences (Mr Sifer)
(Mr Hammeg) (Mr Hammeg) | (Mr Badaoui)
Commerciale Avwiation de | Premiers soins
(Mr Base (Mr Sifer)
Boudjema) (Mr Ouidir)
SMS+DGR Commerciale
(Mr Smail) (VI
Boudjema)

FIGURE 6.12 — Suite des résultats du premier modéle.

Présentation des résultats du modéle 1 avec un autre objectif qui op-

timise les coiits :

Aprés avoir tester ce modéle sur notre exemple on trouver les résultats suivant :

Oh45-11h15

12h30-14h

14h15-15hd5

16h-17h30

Sécurite et Sécurité et Seécurite et Sécurité et Aviation de
Urgences Urgences Urgences Urgences Base
(Mr Badaoui) | (Mr Badaoui) | (Mr Badaoui) | (Mr Badaoui) (M Ouidir)
Avwiation de | Premiers soins | Premiers soins | Premiers soins GFM
Base (Mr Sifer) (Mr Sifer) (Mr Sifer) (Mr Saheb)
(Mr Ouidir)
SMS+DGE GFEM SMS+DGR SMS+DGE Endoctriment
(Mr Smail) (IVIr Saheb) (Mr Smail) (Mr Smail) de Base
(Mr Hammeg)
Endoctriment | Commerciale Commerciale | Formation de Commerciale
de Base (Mr (Mr wvol (Mr
(Mr Hammeg) Boudjema) Boudjema) (Mr Hajouti) Boudjema)

FIGURE 6.13 — Résultats du premier modéle avec objectif cofit.
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h45-11h15

12h30-14R

14h15-15h45

16Rh-17h30

GEM
(Mr Saheb)
Formations de | Awiation de Aviation de | Premiers soins Sécurité et
vol Base Base (Mr Sifer) Urgences
(Mr Hajourti) (Mr Ouidir) (I Ouidir) (IIr Badaoui)
Sécurité et Sécurité et Sécurité et SMS+DGR | Premiers soins
Urgences Urgences Urgences (Mr Smail) (Mr Sifer)
(Mr Badaoui) | (Mr Badaoui) | (IVir Badaoui)
GRM Premiers soins | Endoctriment | Endoctriment SMS+DGER
(Mr Saheb) (Mr Sifer) de Base de Base (Mr Smail)
(Mr Hammeg) | (Mr Hammeg)
SMS+DGR Commerciale
(Mr Smail) (M
Boudjema)
Commerciale Commerciale
(Mr (Mr
Boudjema) Boudjema)

FIGURE 6.14 — Suite des résultats du premier modéle avec objectif coiit.

Oh45-11h15

12h30-14h

14h15-15h45

16h-17h30

Avwiation de

Formation de

Premiers soins

Avwiation de

Premiers soins

Base vol (Mr Sifer) Base (Mr Sifer)
(MVr Ouidir) (Mr Hajouti) (W Ouidir)
Premiers soins GEM GEM Sécurité et Sécurité et
(Mr Sifer) (Mr Saheb) (Mr Saheb) Urgences Urgences
(Mr Badaoui) | (Mr Badaoui)
Sécurité et Sécurité et Commerciale Commerciale Commerciale
Urgences Urgences (Mr (Mr (Mr
(Mr Badaoui) | (IVr Badaoui) Boudjema) Boudjema) Boudjema)
SMS+DGR SMS+DGR SMS+DGR Endoctriment
(Mr Smail) (Mr Smail) (Mr Smail) de Base
(Mr Hammeg)
SMS+DGR
(Mr Smail)

FIGURE 6.15 — Suite des résultats du premier modéle avec objectif coiit.



Chapitre 6.Logiciel LINGO et Applications 69

Présentation des résultats du modéle 2 :
Dans ce cas on a testé notre modéle multi-objectifs , qui consiste a optimiser les
trous dans un plannig et les couts des formations , alors on a obtenue les résultats

suivant :

Heures
Jours 8h-9h30 Qhd5-11hi5 12h30-14h I4hi15-15h45 16h-1Th30
Samedi
Dimanche Endoctriment | Formation de | Formation de Sécurité et SMS+DGR
de Base wvol wvol Urgences (Mr Smail)
(Mr Hammeg) | (Mr Hajouti) (Mr Hajouti) | (Mr Badaoui)
Lundi SMS+DGR Commerciale Aviation de Premiers soins
(Mr Smail) (Mr Base (Mr Sifer)
Boudjema) (M Ouidir)
Mardi Sécurité et Aviation de GFM Endoctriment
Urgences Base (Mr Saheb) de Base
(Mr Badaoui) (Mr Quidir) (Mr Hammeg)
Mercredi Sécurité et SMS+DGR Premiers soins | Formation de
Urgences (Mr Smail) (Mr Sifer) wvol
(Mr Badaoui) (Mr Hajouti)
Jeudi Premiers soins Sécurité et GEM
(Mr Sifer) Urgences (Mr Saheb)
(Mr Badaoui)

FIGURE 6.16 — Résultats du deuxiéme modéle.

Heures
Jours 8h-9130 Oh45-11h15 12h30-14h 14h15-15h45 16h-17h30
Samedi
Dimanche Premiers soins | Endoctriment Avwiation de Commerciale
(Mr Sifer) de Base Base (Mr
(Mr Hammeg) (Mr Quidir) Boudjema)
Lundi Sécurité et Formation de Sécurité et Commerciale Commerciale
Urgences vol Urgences (M (M
(Mr Badaoui) | (Mr Hajouti) (Mr Badaoui) Boudjema) Boudjema)
Mardi GRM Premiers soins GRM Sécurité et
(Mr Saheb) (Mr Sifer) (Mr Saheb) Urgences
(Mr Badaoui)
Mercredi Sécurité et Endoctriment SMS+DGER Premiers soins
Urgences de Base (Mr Smail) (Mr Sifer)
(Mr Badaoui) | (Mr Hammeg)
Jeudi Premiers soins Avwiation de SMS+DGR
(Mr Sifer) Base (Mr Smail)
(M Ouidir)

FIGURE 6.17 — Suite des résultats du deuxiéme modéle .
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Heures
Jours 8h-9h30 Qh45-11hi5 I12h30-14h 14hi15-15h45 16h-1Th30
Samedi Formation de
vol
(Mr Hajouti)
Dimanche GRM Sécurité et Sécurité et Commerciale
(Mr Saheb) Urgences Urgences (Mr
(Mr Badaoui) | (Mr Badaoui) Boudjema)
Lundi SMS+DGR SMS+DGR Endoctriment SMS+DGR
(Mr Smail) (Mr Smail) de Base (Mr Smail)
(Mr Hammeg)
Mardi Premiers soins Aviation de Endoctriment Commerciale Commerciale
(Mr Sifer) Base de Base (Mr (M
(Mr Quidir) (Mr Hammeg) Boudjema) Boudjema)
Mercredi SMS+DGR Premiers soins SMS+DGER GRM
(Mr Smail) (Mr Sifer) (Mr Smail) (Mr Saheb)
Jeudi Premiers soins Sécurité et
(Mr Sifer) Urgences
(Mr Badaoui)

FIGURE 6.18 — Suite des résultats du deuxiéme modéle

6.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une description du logiciel LINGO , nous
avons choisi un exemple de notre problématique, aprés préparation des données
nous avons exécuté le logiciel. Des solutions optimales obtenus par exemple :

— Optimiser les trous dans les planning des formations du personnel naviguant
commerciale(PNC).
— Liberer des journées ou des aprés midi souhaités pour rendre le planning
plus performant.
— Optimiser les couts des formations du personnel naviguant commerciale
(PNC).
— Satistaire les instructeurs dans un cas d’un empéchement en faisons appéle
au modéle de remplacement .
En fin ces resultats reste toujours a améliorer ,on a proposé d’autre modéles qui
sont plus généralisés mais on a pas pu les tester comme le LINGO profesionnel
ne peut pas aller au dela de 800 variables.



CONCLUSION

Le stage effectué a Air Algérie séction " Aéroport Houari Boumediene " a été
bénéfique dans le sens ou cela nous a permis de parfaire nos notions théoriques
et pratiques dans les domaines suivantes :

— Les mathématiques : car nous avons exhibé des théorémes avec leurs preuves.

— Recherche Opérationnelle : nous avons réussi a construire un modéle ma-
thématique général applicable pour toute structeure.

— Informatique : nous avons présenté et vérifié nos modéles sur des logiciels
trés performants et profesionnels

D’autre part , nous avons solutionnés la conjucture proposé par la compagnie "

Air Algérie " section formation , en proposant des modéles mathématiques exé-
cutables et vérifiables.

En perspective , nous avons pensé a améliorer ce travail par ’adjonction d’inter-
face informatique et de I'adapter a toute structure.
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