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Résune : Dans cet article, nous avonsésené une
mocklisation du prolme d'allocation de capaés
(CAP) d'un &roport sous forme d'un praline de
satisfaction de contraintes (CSP). Cette #lwgtion
a donrée naissance au melé CSPAC. Ensuite, nous
avons propos une niethode d’optimisation du probdine
d’allocation de capadis que nous avons appeCAPO.
Enfin, nous avons morércomment conéler et eguler
ces capaciis selon les besoins des gestionnaires pour
faire face aux imgevus et pesené quelques perspectives
de ce travail.

Mots-clés : Intelligence artificielle ; aidea la décision;
mocklisation ; optimisation; allocation de capaéks;
réseau de contraintes.

1 INTRODUCTION

Les probemes d'attribution de capaéitse trouvent
habituellement au coeur de beaucoup de pnoigls
réels d’ordonnancement et de planification. La pémi
étape vers le traitement d’'un prébhe d’attribution de
capaciés Eside dans la formulation et la m&lation du
probeme. La modlisation est un des &mes centraux
de lintelligence artificielle (Al) et c’est aussi uriape
critique de la esolution des proBmes. Un bon maze
peut naturellement induira un algorithme de recherche
et une stratgie de esolution efficaces.

Cependant, masgliser un prol®me est une ache
difficile. En effet, il existe en gréral plusieurs facteurs
qui influencent la magre dont un prol@me devrait
étre formuk et repéseng. Il N’y a aucune directive sur
laquelle des facteurs doiveBtre pris en consitation
dans un processus de n@bdation, et évelopper un
bon moale reste donc en grande partie un art, selon
I'expérience et le gat. Néanmoins, pour un prodine
particulier, diferentes techniques de n®idation
peuventetreetudies. L'expressivi et la complex# des
différents scamas de moglisation peuvent &cider du
choix du moele le plus appropé au probdmeétudg.
Parmi ces techniques on peut trouver les polds de
satisfaction de contraintes.

Les probémes de satisfaction de contraintes (CSPs pour
Constraint Satisfaction Problems) [Montanari, 1974]

permettent de repsenter sous une forme simple un
grand nombre de probines éels.

Formellement, un CSP fini seéfinie par le triplet
(X,D,C), avec X {Xy,...,X,}, est un ensemble
de n variablesp = {D,,...,D,}, est un ensemble de
domaines ;D; est le domaine de valeurs assoai la
variable X; et C = {C4,...,Cy,}, est un ensemble de
m contraintes du proBme. Fesoudre un CSP consisie
affecter des valeura des variables de fagansatisfaire
toutes les contraintes.

Divers probkémes éels peuvengétre repésengés sous
forme d’'un CSP. Nous proposons dans ce papier d’appli-
quer ces techniques de CSP au peold d'allocation de
capaciés d'un &roport (CAP). Ce probime fait partie
intégrante du prokime du trafic arien en @réral. Ce
dernier a connu une progressioagrimportante pendant
les dernéres @cennies et toutes lesguisions tenderd
montrer que cette croissance ne devragrguse ralentir
dans les prochaines a@es. Le prol#me d'allocation
de capaciés devient donc unésieux prob&éme auquel
faut il faire face surtout en cas de congestion. Les
probemes de congestion se produisantin @roporta
chaque fois que la demande du trafic @&e la capaci
disponible. Les gestionnaires d'ureraport contdlent

le trafic et Esolvent ces probmes de congestion en
retardant quelques vols de sorte quecbulement des
flux au niveau de l'aroport soit facilie mais n'exede
pas la capadi disponible. L'objectif de la gestion est de
minimiser le retard total des avions.

Dans le but d'aider les gestionnaires d'u@r@port

a madtriser les demandes d’'arées et de @parts eta
utiliser de marere efficace les capaéi disponibles d’un
terminal, nous proposons une natidation du prol#me
d’allocation de capads d’'un &roport sous forme d’'un
CSP. A cette fin, il suffit d'identifier les variables, les
domaines de valeurs que peuvent prendre ces variables
et les contraintes du praihe. Une fois le magle CSP
défini, il suffit d’adapter une des @thodes de recherche
de solution pour &soudre le prokime. Il ne reste plus
gu'a faire appela une des mthodes de recherche de
solution pour ésoudre le proBime d'allocation de
capaciés notamment I'algorithme Branch and Bound et
ses variantes psenées dans [Korf, 1993, Schiex, 1995,
Larrosa, 1996, Weixiong, 2001].



La presentectude a plusieurs objectifs. Le premier objec-
tif est de moeéliser le probdme d’allocation de capaés
d'un aéroport sous forme d'unéseau de contraintes
(CSP). Le deuxime objectif est deésoudre ce probme
en utilisant les algorithmes deésolution destias
specifiqguement aux CSP. Le troésne objectif est de
proposer une couche supptentaired ces techniques de

demandes posent d'importants prailes de congestion
a beaucoup d&roports principaux. Le manque d’adapta-
tion efficace de la capaéides aroportsa la demande du
trafic peut menea 'augmentation du retar@, la rupture
de certaines ggrations en lignes et aussla perturbation
des passagers.

resolution de CSP. Cette couche permettra de satisfaire | g congestion desémoports est devenue une source

au mieux toutes les contraintes du pkobk, elle est

significative de retard. Pour &ljer cette situation,

ba$e sur des techniques d'optimisation sous contraintes. plusieurs recherches sont investies dans la mesure de

Le quatreme objectif est dtudier la complexé& de
ce probéme de capadt et de montrer que c’'est un
probléme NP-complet.

trouver des moyens efficaces permettant &gtuire ces
temps de retards au niveau désaports.

D’ailleurs, des recherches similaires sont @es pour

Nous traiterons certains de ces objectifs dans ce pa- gngliorer les capadits des secteurs En-route. Ainsi, la

pier, les autres feront I'objet des prochains rapports.

Ce papier est orgarés comme suit. La section 2
présente quelque<tinitions relatives au probime d'al-
location de capadits. Dans la section 3 nouségsentons
une moelisation possible de ce prashe sous forme
d'un CSP et proposons uneéthode d’optimisation
pour ce prolme que nous appellerons CAPO. Nous
montrons dans la section 4 comment coler cette
capacié pour faire face aux impwus. Nous concluons

dans la section 5 et discutons quelques perspectives de ce

travail.

2 PROBLEME D'’ALLOCATION DE CAPACIT E:
CAP

2.1 Definitions

Capacite d'un aéroport : La capacié d'un &roport
se cefinie comme le nombre d'arées et de @parts
d'avions ayant la permission d'atir ou de @coller
pendant une urétde temps g@cefinie.

Probleme d'allocation de capacié ‘CAP’ : Le
probleme d'attribution de capaé$ d'un &roport
consistea déterminer unéquilibre, entre arriges et
départs, qui &duit au minimum une fonction objectif
approprée pendant un horizon de temps denn

Les capacits des aroports deviennent de plus en plus li-
mitées par rapport aux demandes gtggntent de vrais
problemes pour legseau de transporéaen. L'optimisa-
tion de la capac# existante d'un @oport pendant des
périodes de congestion, pour maximiser l&palts et
réduire le retard au minimum, est un&che vraiment
prometteuse. Elle est importandéela fois pour la ges-
tion straégique de la circulation ainsi que pour le ni-
veau tactique de traficgaien. Une des approches les plus
efficacesa optimiser la capad@texistante d'un &oport
sembleétre 'allocation optimale et dynamique des capa-
cités d'arrivees et de @parts.

2.2 Une vue d’ensemble

La demande du traficéaien qui ne cesse d’augmenter
et la capac# limitée des @roports par rapport aux

majorite des recherches s’oriente vers la i@loghtion et
I'optimisation des rathodes utilises par les coriteurs

que ce soit au sol &oports) ou En-route (secteurs
aériens) dans le but d'une automatisation progressive de
tout le syséme.

Dans le cadre de cette automatisation progressive, nous
avons propas dans [ldrissi, 2005] une métisation

et une esolution des probmes de conflits &iens

par des techniques detseaux de contraintes (CSP).
Cette modlisation et ésolution automatique peuvent
éventuellement s'introduire dans le projet (FREER)
[Duong, 1999] @velop@ par Eurocontrol suite au
concept “Free Flight” [Fearnsides, 1995].

Loptimisation de la capadt d’'un &roport signifie

la meilleure attribution des capae#t de @parts et
d'arrivees qui satisfait de facon efficace les demandes
prévues de trafic sur une certainerjpde de temps sous
conditions de fonctionnement doges ou secifiqguesa
I'aéroport.

Quelques mesures possibles pour la gestion de la capacit
d'un aéroport sont grsenkées dans [Hamzawi, 1992].
Parmi ces mesures, on trouve la gestion deésatpns
des arriees et des &@parts par allocation dynamique
des capacits d'arriees et de @parts aux @roports.
Ces derniers disposent d’'un gyste de configurations
de pistes assurant une certaine inég@ehdance entre
la capacié d'arrivee et la capadt de epart; c'esta
dire que dans certains cas la capadtarrivee peuttre
augmente au @pens de la capaéitde epart et vice
versa.

En 2003, Eugene Gilbo a progosians [Gilbo, 2003]
de consiérer les capadis d’'arriees et de éparts d'un
aéroport comme Vvariables intégpgendantes dont les
valeurs @pendent du rapport arée/cepart.

Ainsi, les gestionnaires de trafiér@en peuvent condter
et modifier les arri@es et les @partsa I'aéroport pendant
les eriodes de congestion pour étiorer le service de la
demande du trafic.



Cependant, actuellement ils pement intuitivement
vu le manque d'outil de @&cision automatis pour
determiner les meilleures stégfies d'attribution des
taux d’arrivees et de @partsa I'aéroport. Un spcialiste
experimen€é peut trouver de meilleures solutions mais,
dans des situations plus complexes, ceftehé peut
devenir impossible. C’est pourquoi il eskcessaire de
pensera developper un outil d'aideé la cecision pour
aider les spcialistes de trafic &ien a determiner de
facon eguliere les meilleurs taux d’arr@des et de gparts
a I'aéroport.

Dans ce cadre, nous proposons dans la section suivante

une moelisation du proldme d’allocation de capaés
(CAP pour Capacity Allocation Problem) sous forme

d’'un CSP (pour Constraint Satisfaction Problem). Nous

appellerons CSPAC ce mekk.

3 UN MODELE CSP POUR L'ALLOCATION DE
CAPACIT E : CSPAC

3.1 Présentation

La figure 1 pésente un s@ma simplife comportant les
demandes d’arrizes et de @parts au sein d’unéaoport

pendant un intervalle de temps ‘I’ (i’ est un@pode de

15 minutes).

Les demandes d'arides se situent au niveau du point
‘A. Les demandes de &parts se situent au niveau du
point ‘D’. Le point ‘T’ représente le Terminal “Parking
final”.

Le probEme consista satisfaire les demandes d’aéés
et de @parts tout en sachant qu’on ne peut pagasser
la capaci totale du terminal que nous notero€y:
pendant l'intervalle de temps ‘i".

Cette capaci du terminal est la somme d&, etdeP,..,.
CTi = qu‘, =+ POCq‘, (1)

P,, estle nombre de places vides du terminaPgt est
le nombre de places occegs du terminal.

Si X,., repesente les erées (les avions effectifs qui ar-
rivent) etYy,, les sorties (les avions effectifs qui partent)
pendant un intervalle de temps ‘i’, alors le nombre de
places vides pour l'intervalle de temps ‘i+1' devient
donc:

P,

Vi+1

= Pvi + Ydei - Xaei (2)

De méme, le nombre de places océas pour l'intervalle
de temps ‘i+1’ devient :

PocH_l = Poci + Xaef, - Ydei (3)

A= Arrival
T = Termmal

D =Departure

FIG. 1 — Sclema simplifée d’un &roport

Pour simplifier, admettons pour la suite qUig, est une
constante indpendante du temps. Nous la noterais
telle que :

CT = P’Ui + POC,; - P’Ui+l + POCI‘+1 (4)

3.2 Modélisation du probleme CAP sous forme d’'un
CSP

Nous proposons une mélisation de ce probime

d'allocation de capadis (CAP) sous forme d’'un CSP

CSPAC; = (X;, D;,C) pendant un intervalle de temps

"ou:

- XZ - {Xa” Xaedeia Yde“ Qa” Qdia P’U” POC-;} est
I'ensemble des variables telles que :

X,, est le nombre des demandes d'agg au
point ‘A’ de la figure 1;

Xae, €Stle nombre des arées effectives au point ‘A';

Y,, est le nombre des demandes départs au
point ‘D’ de la figure 1;

Yi., est le nombre des éparts effectifs au point
D

Q., est le nombre des ar@es retardes au point

R4, est le nombre des éparts retaréls au point
‘D"

P, et P,, sont respectivement I'ensemble des
places vides et des places oceap du terminal au
point ‘T’ de la figure 1 pendant toujours le &me
intervalle de temps ‘i’

- D; = {Dmai’Dmaei’Dydi,’ Dyde,q aniv qui, Dp'ui’
Dy, } est 'ensemble des domaines des variables.



Nous consiérons que tous les domaines de ces nombres d’avions),, , qui se trouvaient dans la file

variables songgaux et queD; peut repésenter un d’attente du fait qu’ils n'ont paét servis pendant ‘i-

domaine commua toutes ces variables. 1. Ainsi X, = X,, + Q,,_,. De néme, la demande
totale de @part pendant ‘i’ est la somme des demandes

Soit D; = D,, = D, = Dy, =D réellement exprir@esY,, pendant ‘i’ augmerétes des

Yde,;

Dy, = Dy, = Dy, = Dy, =10, 1,2,..,Cr}. nombres d’avions),, , qui se trouvaient dans la file
d’attente du fait qu'ils n'ont paété servis pendant ‘i-
— C est I'ensemble des contraintes du peohé. Nous L. Ansi Yy, =Yy, +Qa,_,-

pouvons les formuler de la maame suivante :

0< P, <Cr (5) Le_probbme consistea affecter des valc_eur,a Qes
variables tout en respectant les contraintécrites
ci-dessus pour satisfaire toutes les demandes fé@asul
0< P, <Cr (6) que ce soit de&parts ou d'arriges.

Ainsi notre E€seau de contraintes (CSP) est bien identifi

0< P, + Py, <Cr @) notamment les variables, _Ies domaines de valgurs que
peuvent prendre ces variables et les contraintes du
probleme sont tous &finis explicitement. Il ne reste

0< Py, + P, <Crp 8) plus qu'é_l faire appelé une des réaa:[hodes de re(_:herche
de solution pour &soudre le prolime d'allocation de
capaciés notamment I'algorithme Branch and Bound et

0< Xpe, < P, (9) ses variantes E)se_né_s dans [Korf, 1993, Schiex, 1995,
Larrosa, 1996, Weixiong, 2001].

0< Yy, < P, (10) Notons gu’en cas de congestion pendant} un intervz_";llle de
temps i’ la somme des nombres des aéds effectifs
(X,c,) et des @parts effectifs(Y,,,) est inkrieurea

0< Xoe, < Xa, (11) la somme des nombres des demandes degyX,, )
et de éparts(Yy, ). Autrement dit, seule une partie des
demandes est servie (voir legquation (13)).

0< Ydei < Ydi (12) .
Par ailleurs, comme pour les CSP, bon nombre de
questions s'impose. On peut citer :
Xaei + Ydei S Xa,i + Ydi (13) . . ) .
— Existe til des solutiona ce probdme ?
0< Xyo + Yy <Crp (14) — Déterminer une solution ?
— Déterminer toutes les solutions ?
P/l)i+1 = Pv,i + Ydei - Xaei (15)
Poci+1 = Poci + Xaei - Ydei (16)
Cela peut se traduire pour notre CSPAC par :
Qa;, = Xa; — Xae; + Qai_y a7) — Est ce que l'on peut servir toutes les demandes sans
enregistrer aucun retard :
S Qa + Q] = 0725 avecQ,, et Qq, sont
Qa, =Ya, — Yae, + Qa,_, (18) respectivement le nombre d'avions d'afes et de

départs retaréls pendant l'intervalle de temps ‘i’ &€
est le nombre d'intervalles constituant uréripde de
Qa,_, et Qq,_, sont respectivement les nombres temps donée.
d’avions d'arrivees et de @parts retargls pendant I'in-
tervalle de temps ‘i-1’. Ces deux nombres font parties — Est ce que 'on peut servir toutes les demandes avec
respectivement des demandes d'@&es et de &parts un certain retard ‘1’ que I'on peut se donner :
pendant l'intervalle de temps ‘i’. Eréalite la demande SN [Qa; +Qa] =17
totale d’'arrivee pendant ‘i’ est la somme des demandes
réellement exprireesX,, pendant ‘i augmergées des -



— Est ce que I'on peut servir toutes les demandes avec (N,,-) pendant toute la griode considrée. Le temps

un certain retard ‘r’ que I'on peut se donner :

Zilil[Qai + le] =r?

— Est ce que I'on peut servir toutes les demandes sans

dépasser un certain retard,,,,’ que I'on peut se
donner :

Zz{il [Qai + de] S Tmazx '7

Notre objectif consiste en la minimisation de la somme
des nombres d’avions retdsl que ce soit deggarts ou
d’arrivees. Autrement dit, nous cherchoasminimiser

S [Qa, + Qul-

Pour apporter quelqueglements de @ponsea ces

guestions, nous envisageons de nous inspirer dans un

futur proche des #&thodes de &solution existantes
dans la literature telles que le Backtracking, les
métaheuristiques, les &hodes de recherche locale, les
méthodes hybrides, la programmatior&aire, etc.

Aussi, nous proposons de placer ce peobd dans
un cadre plus large, celui d’'une optimisation sous
contraintes en temps lin@t Car nous estimons qu’en cas
de panne ou autre, il faut bien fournir une solutioame

si elle n'est pas de & bonne quakt Ces é&flexions
feront I'objet de nos prochaingtudes. Pour le moment
nous proposons ci-dessous unéthode d'optimisation

sous contraintes sans nous soucier de la contrainte de

temps limié.
Réduire le nombre d’avions retasl tel est I'objectif ?

3.3 Modele d'optimisation : CAPO

Quand on affecte une capdci une demande alors si
cette demande est satisfaite, on pastesuivante, sinon
c’esta dire si cette demande n’est pas satisfaite alors la
difference entre la demande et la cagadisponible est

un cdit ou une gnalié ‘p’ telle que(D — C = p). D est

la demande( est la capacd attribileea cette demande
etp est la gnali€. Le probéme est deaduire la somme

de ces pnali€s. Pour cela, nous proposons un g&led
d’optimisation que nous appellerons ‘CAPQO’.

Un CAPO est un proime d'optimisation sous un
ensemble de contraintes. Il consiste enéduction au
minimum d’une fonction deé&nali€ ¢ sous un ensemble
de contraintesC. Cette fonction de @nalie ¢ est la
somme des@naligs des contraintes insatisfaites. Notons
P(c) la pénalie d'une contrainte insatisfaite. Alors le
probléme CAPO peugtre caradrise par :

minimiser (¢ ) avec

p= Z P(c|c € C et cinsatisfaite) (29)

Par ailleurs, la pnali€ peutétre le temps total de retard.
Elle peutétre aussi le nombre total d'avions retasd

total de retard pour ce dernier est estitn( Ny, * 15)
minutes. En effet, sur uneépode compase de V;
intervalles de temps on aura :

Ntar = Zqutl [Qai + Qd7]

Avec Q,, = Xo, — Xoe, €t Qq, = Y, — Yge, soOnNt
respectivement le nombre d’avions arrivants et partants
qui sont retards pendant un intervalle de temps ‘i=15
min’.

La fonction de gnali€ devient :

Ny

¥ = Z[Qm + QdJ

i=1

(20)

Optimiser la fonction de gnali& revient don@ minimi-
ser la fonctionp :

minimiser () (21)
Avec
Ny
¥ = Z[Xai - Xaei + de‘ - Ydei] (22)

i=1

Nous pésentons ci-dessous un exemple de gnolgl CS-
PAC suivi de saé&solution.

3.4 Exemple d'un probleme CSPAC

Le tableau 1 prsente les demandes d'ages et de
départs d'un @éroport. La premire colonne m@sente
les céneaux horaires sous forme d'intervalles de temps
de 15 minutes. Les colonnes 2 et 3égentent res-
pectivement les demandes d’'ages et de @parts sur
ces némes intervalles de temps. Les colonnes 4 et 5
présentent respectivement les flux d'ages et de @parts
servis. Les colonnes 6 et 7gmentent les demandes qui
n'ont paséte servies (ces demandes qui n'ont &
servies sont des files d'attentes qui doivétte prises

en compte pendant l'intervalle de temps suivant). Les
colonnes 8 et 9 @sentent respectivement les capgaxit
d’'arrivées et de @parts dont dispose le terminal.

Le probEme consiste en l'affectation des valeurs des
colonnes 8 et & des variables des colonnes 4 et 5 de
mankre a reduire le nombre d’avions retés (queues

ou avions mis en attentes) dans les colonnes 6 et 7. De
mankere grérale, il faut duire au minimum la somme
des nombres d’avions en attente qui se trouvent en
colonnes 6 et 7.

Notons que pour cet exemple lannde est de 3 heures et
que le nombre d'intervalled’, formant cette priode est
égalea 12.



Exampleof | Exampleof | Example of Example of Exampleof | Exampleof | Example of Example of

Ar./Dep. Dem. [Ar./Dep. Flow [ A./D.Queues | Available Capacity Ar./Dep. Dem. | Ar./ Dep. Flow | A./D.Queues | Available Capacity
Intervals | Arr. D, Dep.D] Fa Fd [ Xa=Xao;| Yo~ Yao;| Arr-Cap | Dep-Cap Intervals | Arr.D.| Dep.D) Fa Fd  |Xa-Xae|Yo;-Yae;| Arr-Cap | Dep-Cap
time = i = Xai = Ydi = Xaei = Ydei 5 Qai 5 Qdi = Cai = cdi time = i = Xai = Ydi = Xaei = Ydei = Qai = Qdi = cﬂi = Cdi
1200421521 26 | 36 18| 29 ozts=1 ) 2% | 3% |24 | 4 | 2 12 4| u
215123022 38 | 32 17 30 2151230221 38 | 32 | 4 24 16 20 24 24
1230124523 | 42 | 9 0| 27 1aqzs5=3] 42 |8 | A | U [ M 3 %4 | %
12454300=4 | 29 | 15 2% 19 12454300=4 | 20 | 15 | 26 19 ki 1 2% 19
13:00-1315=5 6 7 3 15 13:00-13:15=5 6 7 28 15 15 0 28 15
5306 | 13| 10 a4 u wspp=e| 1310 |28 |15 10 0 8 | 15
1330134527 | 14 17 133043:45=7 | 14 17 17 30 0 0 17 30
13454002 | 20 | 33 tsu0=g| 20 | B (20 |27 |0 6 0 | 2o
1400141529 | 40 | 34 1woo415=0 | 40 | M | A4 24 16 16 24 24
A5-1430=10) 25 | 22 wsae30=10) 25 | 2 | 24 24 17 14 24 24
W30-445= 11 43 13 14:3014:45=11] 43 13 2% 2% 6 3 2% 2%
14:45-15:00 = 12 12 1 14:45-15:00 = 12 12 1 18 29 0 0 18 29
TOTAL 278 | 229 TOTAL 218 (229 (281 | 279 | 143 | 77

TAB. 1 — Exemple de proBmea resoudre TAB. 2 — Exemple deésolution

3.5 Exemple de solution au prokldme CSPAC
Pour I'exemple du tableau 1, la fonction dénalie ¢
qui est la somme des colonnes 6 et 7 (tableau 2) s’ecrira

Y= Z;il[Qai + Qd1] soit :

12
= X, — Xae, + Yy — Yae. 23 Armval Fixes : AF Departure Fixes : DF
2 i ’ : i P
i=1 Flow via Fix 1 Flow via Fix 1
min (@) = 143 + 77 = 220 (24) s
. . Quenes
Nous remarquons gu'il y a plus d’avions déte des ar- —llIF —
rivees que du@é des @parts qui sont mis en attente. . p Flowvia Fix 3
On peut pensea équilibrer ces retards entre agrs et il
départs. Pour cela, il suffit de faire appel au raledde .
contible et de egulation peseng dans la section 4. E ! 5‘“:‘““"’
: . dystemn
3.6 Discussion
Pour revenira la figure 1, il existe ené&alitt plusieurs
canaux ou bornes d'arées au point ‘A appds ‘fixes —|lIF —
en anglais’. De rame, au point ‘D’, il existe plusieurs HowviaFixn, =Quenes Flow via Fis ny,
bornes ‘fixes’ de @parts. Notonsu,;, le nombre de . n
fixes’ d’arrivées pendant ‘i’ ehqy, le nombre de ‘fixes’ Ammvals { Depatures
de ceparts pendant ‘i".

, . . . Terminal
La figure 2 illustre ces arr@es/@parts au niveau des

“fixes”. Elle repiesente un sd@ma simplifee d'un
syseme d'@&roport. Ce sysime comporte un ensemble
de n.; fixes d'arrivees ‘AF’, un ensemble dey fixes FiG. 2 — Exemple d’un sy&me d’@roport
de ceparts ‘DF’ et un ensemble de pistes ou runways au

niveau du terminal ‘T".




Rappelons au passage quecbulement du flux entrant
traverse les fixes d'arrdes avant |'atterrissage, et
I'écoulement du flux sortant traverse les fixes dpatts
apres avoir quit les pistes.

Les files d'attentes d’arraes sont forraes avant les fixes
(voir figure 2). Cela signifie que les vols qui ont travers
les fixes, doivenétre accefits au niveau des pistes.

S’il y a une file d’attente d’arrige, une certaine quardit
de vols devrai&tre retarée. Par contre la file d’attente
de cepart est forree avant le systme de pistes, et des
avions qui devaient voler peuvedtre retarés a leurs
portes de sortie du terminal ou sur la piste de roulement.

Les bornes ou ‘fixes’ d'arriges et de éparts ont des
capaciés constantes. La capdaii’une borne ‘fix’ c’est

le nombre maximum de vols qui peuvent traverser cette
borne fix’ dans un intervalle de 15 minutes (ou tout autre
intervalle). Ces capad@s determinent les contraintes
opérationnelles du systne de I'&roport.

Nous allons nous igresser dans une prochaigteide au
cas plus pecis de ' fixesF({i avecj = 1,...,nqy, consti-
tuant les fixes d'arriges et de 'k’ fixes de ébartsF(Z
aveck = 1,...,nq,. Chaque fix ‘j' ou 'k’ dispose de sa
capacié propre n(ﬁeC{;i ou Cl’fﬁi pendant le rame inter-
valle de temps ‘i". Nous mdgliserons ce proBme sous
forme d’'un CSP et lui adopteron®# prochainement des
méthodes de recherches de solutionscates.

4 COI\JTR@LE ET REGULATION DE CAPA-
CITES

Nous avons vu plus haut dans Biquation (7) que :
OSPUZ +Poci SCTl

Supposons que I'on souhaitéduire ou augmenter les
capaciés d'un @&roport pour une raison quelconque
(méteo, priories, autoriés, céneaux horaires, etc.) ou
plus pecigment si I'on souhaite coritier et €guler ces
capaciés, alors dans ce cas il faut introduire quelques pa-
rametres de conéle. La formule (7) ci-dessus devient :

Les paramatres «;, 3; et \; sont des paragires de
contidle de capadits. lls dpendent des souhaits de
régulation exprinds par les gestionnaires desr@ports
suivant certaines conditions dettao, prioriés, autorigs,
créneaux horaires, etc. lls sont tous compris entre O et 1.

Nous sommes donc ame® introduire ces paragtres
dans toutes les formules que nous avons expljosqua
présent. Nous aurons plusgmissment les formules sui-
vantes :

aiXaei S AiC(a,i S ﬁipvi (26)

Avec C,, et Cy, sont les capads totales des fixes
respectivement d’arrées et de @parts pendant l'inter-
valle de temps ‘i’ eto}, \; et 8/ sont des paragires de
contdle. Notons que’,, < Cr,, etqueCy, < Cr, ou
Cr,, etCr, sontrespectivement les capésit'arrees
et de eparts du terminal ‘T’ pendant ‘i’ telles que
Cr,, + Cr,, = Cr,. Nous rappelons qué’r, est la
capacié totale du terminal.

Sur une griode de temps compes de ‘N’ intervalles
de temps ‘i’. C'esta dire sur une @riode de (15*N)
minutes, on aura :

SN [iXae, + @Y, ] < SN NCa, + NC)]

N
S Z[ﬂsz, + ﬁz{Poci] (28)
i=1

A vrai dire, si les capadis sont assez grandes pour
gu’'aucune congestion n’ait lieu, le prébohe ne se pose-
rait pas. Mais si il y a plus de demandes d’aggg qu'il

en est de demandes dépdirts sur une dae de temps
assezlewee, le probtme de la congestion s’imposerait.
Dans ce cas, il fautéduire au minimum les nombres
d’'avions retarés ou maximiser au mieux les flux de
départs.

En somme, la formule suivante nous permeté&wondre
en partiea ce probkme de congestion tout en assurant un
certainéquilibre entre les arries et les éparts.

Z?]:l[aipgc - ’Vinei + 6’LPZ - 6iXaei] S

N
> _NiCr,, + piCr, ]

i=1

(29)

N repiesente le nombre d'intervalles de temps portant
sur une griode de 15*N minutes;

P! est le nombre de places océgs pendant I'in-
tervalle de temps ‘i’;

Y., estle nombre deéparts effectifs pendant i’;

Xaei
o

est le nombre d'arriges effectives pendant

est la capact de @part du terminal pendant

est la capacit d'arrivee du terminal pendant

a; , Bi v v, 0; , A et u; sont des paragtres de
regulation.



Apporter un éléement de &ponse a ce probtme
d’équilibrage de charge entre akas et @parts
consiste a minimiser la formule suivante que nous
appellerons la fonction objectif.

N
min { Y [Pl = 7%iYae) + [B:P) = 6i Xae,) }

=1

(30)

5 CONCLUSION

Nous avons moglise le probéme d’allocation de ca-
paciés (CAP) d’'un aroport sous forme d'un prodine

de satisfaction de contraintes (CSP). Les variables sont
repesenkes par le nombre de demandes d'&eiv et de
départs, le nombre d’avions effectivement agret parti,

le nombre d’avions d’arriges et de @parts retarés ainsi

gue le nombre de places vides et odeepau sein du ter-
minal. Toutes ces variables admettent un domaine com-
mun comportant des valeurs allant dgajusqua la va-

leur de la capaci totale et maximale du terminél;.

Les contraintes du CSPAC conéid sont les diferentes
équations et iequations &gissant les capaés dispo-
nibles au sein de l&roport. Ensuite, nous avons pro-
po¥ une néthode d’optimisation sous contraintes du
probéme d’allocation de capaéé que nous avons ap-
pele CAPO. Enfin, nous avons moattomment conéier

et reguler ces capaés$ selon les besoins des gestion-
naires pour faire face aux imgvus et pesené quelques
perspectives de ce travail. Nous traiterons plus&aits

ces concepts d'optimisation sous contraintes notamment
‘max-sat’ et/ou ‘max-csp’ dans un prochain papier. Nous
envisageonggalement d’'ajouter la contrainte de temps
a ces deux derniers concepts, ce qui perméttreotre
méthode de retourner une solution quelque soit le mode
de fonctionnement du sysne. Aussi, semble t-il que
'augmentation du trafic et les contraintesonomiques
rendront cessaires uneéseuseévolution des tech-
niques de gestion des capésides aroports.
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