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probl ème d’allocation de capacit és

Abdellah IDRISSI & Chu Min LI
LaRIA, FRE 2733, Universit́e de Picardie
33 Rue Saint Leu, 80039 Amiens, France

{idrissi, chu-min.li}@u-picardie.fr

Résuḿe : Dans cet article, nous avons présent́e une
mod́elisation du probl̀eme d’allocation de capacités
(CAP) d’un áeroport sous forme d’un problème de
satisfaction de contraintes (CSP). Cette modélisation
a donńee naissance au modèle CSPAC. Ensuite, nous
avons propośe une ḿethode d’optimisation du problème
d’allocation de capacités que nous avons appelé CAPO.
Enfin, nous avons montré comment contr̂oler et ŕeguler
ces capacit́es selon les besoins des gestionnaires pour
faire face aux impŕevus et pŕesent́e quelques perspectives
de ce travail.

Mots-clés : Intelligence artificielle ; aidèa la décision ;
mod́elisation ; optimisation ; allocation de capacités ;
réseau de contraintes.

1 INTRODUCTION

Les probl̀emes d’attribution de capacité se trouvent
habituellement au coeur de beaucoup de problèmes
réels d’ordonnancement et de planification. La première
étape vers le traitement d’un problème d’attribution de
capacit́es ŕeside dans la formulation et la modélisation du
probl̀eme. La mod́elisation est un des thèmes centraux
de l’intelligence artificielle (AI) et c’est aussi unéetape
critique de la ŕesolution des problèmes. Un bon mod̀ele
peut naturellement induirèa un algorithme de recherche
et une strat́egie de ŕesolution efficaces.

Cependant, mod́eliser un probl̀eme est une tâche
difficile. En effet, il existe en ǵeńeral plusieurs facteurs
qui influencent la manière dont un problème devrait
être formuĺe et repŕesent́e. Il n’y a aucune directive sur
laquelle des facteurs doiventêtre pris en consid́eration
dans un processus de modélisation, et d́evelopper un
bon mod̀ele reste donc en grande partie un art, selon
l’expérience et le gôut. Néanmoins, pour un problème
particulier, diff́erentes techniques de modélisation
peuvent̂etreétudíees. L’expressivit́e et la complexit́e des
diff érents sch́emas de mod́elisation peuvent d́ecider du
choix du mod̀ele le plus approprié au probl̀emeétudíe.
Parmi ces techniques on peut trouver les problèmes de
satisfaction de contraintes.

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

permettent de représenter sous une forme simple un
grand nombre de problèmes ŕeels.
Formellement, un CSP fini se définie par le triplet
(X, D,C), avecX = {X1, ..., Xn}, est un ensemble
de n variables ;D = {D1, ..., Dn}, est un ensemble de
domaines ;Di est le domaine de valeurs associé à la
variableXi et C = {C1, ..., Cm}, est un ensemble de
m contraintes du problème. Ŕesoudre un CSP consisteà
affecter des valeurs̀a des variables de façoǹa satisfaire
toutes les contraintes.

Divers probl̀emes ŕeels peuvent̂etre repŕesent́es sous
forme d’un CSP. Nous proposons dans ce papier d’appli-
quer ces techniques de CSP au problème d’allocation de
capacit́es d’un áeroport (CAP). Ce problème fait partie
intégrante du problème du trafic áerien en ǵeńeral. Ce
dernier a connu une progression très importante pendant
les dernìeres d́ecennies et toutes les prévisions tendent̀a
montrer que cette croissance ne devrait guère se ralentir
dans les prochaines années. Le probl̀eme d’allocation
de capacit́es devient donc un sérieux probl̀eme auquel
faut il faire face surtout en cas de congestion. Les
probl̀emes de congestion se produisentà un áeroport à
chaque fois que la demande du trafic excède la capacité
disponible. Les gestionnaires d’un aéroport contr̂olent
le trafic et ŕesolvent ces problèmes de congestion en
retardant quelques vols de sorte que l’écoulement des
flux au niveau de l’áeroport soit facilit́e mais n’exc̀ede
pas la capacité disponible. L’objectif de la gestion est de
minimiser le retard total des avions.

Dans le but d’aider les gestionnaires d’un aéroport
à mâıtriser les demandes d’arrivées et de d́eparts età
utiliser de manìere efficace les capacités disponibles d’un
terminal, nous proposons une modélisation du probl̀eme
d’allocation de capacités d’un áeroport 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 problème. Une fois le mod̀ele CSP
défini, il suffit d’adapter une des ḿethodes de recherche
de solution pour ŕesoudre le problème. Il ne reste plus
qu’à faire appelà une des ḿethodes de recherche de
solution pour ŕesoudre le problème d’allocation de
capacit́es notamment l’algorithme Branch and Bound et
ses variantes présent́ees dans [Korf, 1993, Schiex, 1995,
Larrosa, 1996, Weixiong, 2001].



La pŕesentéetude a plusieurs objectifs. Le premier objec-
tif est de mod́eliser le probl̀eme d’allocation de capacités
d’un áeroport sous forme d’un réseau de contraintes
(CSP). Le deuxìeme objectif est de résoudre ce problème
en utilisant les algorithmes de résolution destińes
sṕecifiquement aux CSP. Le troisième objectif est de
proposer une couche supplémentairèa ces techniques de
résolution de CSP. Cette couche permettra de satisfaire
au mieux toutes les contraintes du problème, elle est
baśee sur des techniques d’optimisation sous contraintes.
Le quatrìeme objectif est d’́etudier la complexit́e de
ce probl̀eme de capacités et de montrer que c’est un
probl̀eme NP-complet.

Nous traiterons certains de ces objectifs dans ce pa-
pier, les autres feront l’objet des prochains rapports.

Ce papier est organisé comme suit. La section 2
présente quelques définitions relatives au problème d’al-
location de capacités. Dans la section 3 nous présentons
une mod́elisation possible de ce problème sous forme
d’un CSP et proposons une méthode d’optimisation
pour ce probl̀eme que nous appellerons CAPO. Nous
montrons dans la section 4 comment contrôler cette
capacit́e pour faire face aux imprévus. Nous concluons
dans la section 5 et discutons quelques perspectives de ce
travail.

2 PROBLÈME D’ALLOCATION DE CAPACIT É :
CAP

2.1 Définitions

Capacité d’un aéroport : La capacit́e d’un áeroport
se d́efinie comme le nombre d’arrivées et de d́eparts
d’avions ayant la permission d’attérir ou de d́ecoller
pendant une unité de temps pŕed́efinie.

Problème d’allocation de capacit́e ‘CAP’ : Le
probl̀eme d’attribution de capacités d’un áeroport
consiste à d́eterminer unéquilibre, entre arriv́ees et
départs, qui ŕeduit au minimum une fonction objectif
appropríee pendant un horizon de temps donné.

Les capacit́es des áeroports deviennent de plus en plus li-
mitées par rapport aux demandes et présentent de vrais
probl̀emes pour le ŕeseau de transport aérien. L’optimisa-
tion de la capacit́e existante d’un áeroport pendant des
périodes de congestion, pour maximiser les départs et
réduire le retard au minimum, est une tâche vraiment
prometteuse. Elle est importanteà la fois pour la ges-
tion strat́egique de la circulation ainsi que pour le ni-
veau tactique de trafic aérien. Une des approches les plus
efficacesà optimiser la capacité existante d’un áeroport
semblêetre l’allocation optimale et dynamique des capa-
cités d’arriv́ees et de d́eparts.

2.2 Une vue d’ensemble

La demande du trafic aérien qui ne cesse d’augmenter
et la capacit́e limitée des áeroports par rapport aux

demandes posent d’importants problèmes de congestion
à beaucoup d’áeroports principaux. Le manque d’adapta-
tion efficace de la capacité des áeroports̀a la demande du
trafic peut mener̀a l’augmentation du retard,à la rupture
de certaines oṕerations en lignes et aussià la perturbation
des passagers.

La congestion des aéroports est devenue une source
significative de retard. Pour alléger cette situation,
plusieurs recherches sont investies dans la mesure de
trouver des moyens efficaces permettant de réduire ces
temps de retards au niveau des aéroports.

D’ailleurs, des recherches similaires sont menées pour
améliorer les capacités des secteurs En-route. Ainsi, la
majorit́e des recherches s’oriente vers la modélisation et
l’optimisation des ḿethodes utiliśees par les contrôleurs
que ce soit au sol (aéroports) ou En-route (secteurs
aériens) dans le but d’une automatisation progressive de
tout le syst̀eme.

Dans le cadre de cette automatisation progressive, nous
avons propośe dans [Idrissi, 2005] une modélisation
et une ŕesolution des problèmes de conflits áeriens
par des techniques de réseaux de contraintes (CSP).
Cette mod́elisation et ŕesolution automatique peuvent
éventuellement s’introduire dans le projet (FREER)
[Duong, 1999] d́evelopṕe par Eurocontrol suite au
concept “Free Flight” [Fearnsides, 1995].

L’optimisation de la capacité d’un áeroport signifie
la meilleure attribution des capacités de d́eparts et
d’arrivées qui satisfait de façon efficace les demandes
prévues de trafic sur une certaine période de temps sous
conditions de fonctionnement données ou sṕecifiquesà
l’aéroport.

Quelques mesures possibles pour la gestion de la capacité
d’un áeroport sont pŕesent́ees dans [Hamzawi, 1992].
Parmi ces mesures, on trouve la gestion des opérations
des arriv́ees et des d́eparts par allocation dynamique
des capacit́es d’arriv́ees et de d́eparts aux áeroports.
Ces derniers disposent d’un système de configurations
de pistes assurant une certaine interdépendance entre
la capacit́e d’arrivée et la capacité de d́epart ; c’està
dire que dans certains cas la capacité d’arrivée peut̂etre
augment́ee au d́epens de la capacité de d́epart et vice
versa.

En 2003, Eugene Gilbo a proposé dans [Gilbo, 2003]
de consid́erer les capacités d’arriv́ees et de d́eparts d’un
aéroport comme variables interdépendantes dont les
valeurs d́ependent du rapport arrivée/d́epart.

Ainsi, les gestionnaires de trafic aérien peuvent contrôler
et modifier les arriv́ees et les d́eparts̀a l’aéroport pendant
les ṕeriodes de congestion pour améliorer le service de la
demande du trafic.



Cependant, actuellement ils procèdent intuitivement
vu le manque d’outil de d́ecision automatiśe pour
déterminer les meilleures stratégies d’attribution des
taux d’arriv́ees et de d́epartsà l’aéroport. Un sṕecialiste
exṕeriment́e peut trouver de meilleures solutions mais,
dans des situations plus complexes, cette tâche peut
devenir impossible. C’est pourquoi il est nécessaire de
penserà d́evelopper un outil d’aidèa la d́ecision pour
aider les sṕecialistes de trafic áerien à d́eterminer de
façon ŕegulìere les meilleurs taux d’arrivées et de d́eparts
à l’aéroport.

Dans ce cadre, nous proposons dans la section suivante
une mod́elisation du probl̀eme d’allocation de capacités
(CAP pour Capacity Allocation Problem) sous forme
d’un CSP (pour Constraint Satisfaction Problem). Nous
appellerons CSPAC ce modèle.

3 UN MODÈLE CSP POUR L’ALLOCATION DE
CAPACIT É : CSPAC

3.1 Présentation
La figure 1 pŕesente un sch́ema simplifíe comportant les
demandes d’arriv́ees et de d́eparts au sein d’un aéroport
pendant un intervalle de temps ‘i’ (‘i’ est une période de
15 minutes).

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

Le probl̀eme consistèa satisfaire les demandes d’arrivées
et de d́eparts tout en sachant qu’on ne peut pas dépasser
la capacit́e totale du terminal que nous noteronsCTi

pendant l’intervalle de temps ‘i’.

Cette capacit́e du terminal est la somme dePvi
et dePoci

.

CTi
= Pvi

+ Poci
(1)

Pvi
est le nombre de places vides du terminal etPoci

est
le nombre de places occupées du terminal.

Si Xaei
repŕesente les entrées (les avions effectifs qui ar-

rivent) etYdei
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 :

Pvi+1
= Pvi

+ Ydei
− Xaei

(2)

De même, le nombre de places occupées pour l’intervalle
de temps ‘i+1’ devient :

Poci+1
= Poci

+ Xaei
− Ydei

(3)

FIG. 1 – Sch́ema simplifíe d’un áeroport

Pour simplifier, admettons pour la suite queCTi
est une

constante ind́ependante du temps. Nous la noteronsCT

telle que :

CT = Pvi
+ Poci

= Pvi+1
+ Poci+1

(4)

3.2 Modélisation du problème CAP sous forme d’un
CSP

Nous proposons une modélisation de ce problème
d’allocation de capacités (CAP) sous forme d’un CSP
CSPACi = (Xi, Di, C) pendant un intervalle de temps
‘i’ o ù :

– Xi = {Xai
, Xaei

, Ydi
, Ydei

, Qai
, Qdi

, Pvi
, Poci

} est
l’ensemble des variables telles que :

Xai
est le nombre des demandes d’arrivées au

point ‘A’ de la figure 1 ;

Xaei
est le nombre des arrivées effectives au point ‘A’ ;

Ydi
est le nombre des demandes de départs au

point ‘D’ de la figure 1 ;

Ydei
est le nombre des départs effectifs au point

‘D’ ;

Qai
est le nombre des arrivées retard́ees au point

‘A’ ;

Qdi
est le nombre des départs retard́es au point

‘D’ ;

Pvi
et Poci

sont respectivement l’ensemble des
places vides et des places occupées du terminal au
point ‘T’ de la figure 1 pendant toujours le même
intervalle de temps ‘i’.

– Di = {Dxai
, Dxaei

, Dydi
, Dydei

, Dqai
, Dqdi

, Dpvi
,

Dpoci
} est l’ensemble des domaines des variables.



Nous consid́erons que tous les domaines de ces
variables sont́egaux et queDi peut repŕesenter un
domaine commuǹa toutes ces variables.

Soit Di = Dxai
= Dxaei

= Dydi
= Dydei

=
Dqai

= Dqdi
= Dpvi

= Dpoci
= {0, 1, 2, ..., CT }.

– C est l’ensemble des contraintes du problème. Nous
pouvons les formuler de la manière suivante :

0 ≤ Pvi
≤ CT (5)

0 ≤ Poci
≤ CT (6)

0 ≤ Pvi
+ Poci

≤ CT (7)

0 ≤ Pvi+1
+ Poci+1

≤ CT (8)

0 ≤ Xaei
≤ Pvi

(9)

0 ≤ Ydei
≤ Poci

(10)

0 ≤ Xaei
≤ Xai

(11)

0 ≤ Ydei
≤ Ydi

(12)

Xaei
+ Ydei

≤ Xai
+ Ydi

(13)

0 ≤ Xaei
+ Ydei

≤ CT (14)

Pvi+1
= Pvi

+ Ydei
− Xaei

(15)

Poci+1
= Poci

+ Xaei
− Ydei

(16)

Qai
= Xai

− Xaei
+ Qai−1

(17)

Qdi
= Ydi

− Ydei
+ Qdi−1

(18)

Qai−1
et Qdi−1

sont respectivement les nombres
d’avions d’arriv́ees et de d́eparts retard́es pendant l’in-
tervalle de temps ‘i-1’. Ces deux nombres font parties
respectivement des demandes d’arrivées et de d́eparts
pendant l’intervalle de temps ‘i’. En réalit́e la demande
totale d’arriv́ee pendant ‘i’ est la somme des demandes
réellement expriḿeesXai

pendant ‘i’ augment́ees des

nombres d’avionsQai−1
qui se trouvaient dans la file

d’attente du fait qu’ils n’ont paśet́e servis pendant ‘i-
1’. Ainsi Xai

= Xai
+ Qai−1

. De m̂eme, la demande
totale de d́epart pendant ‘i’ est la somme des demandes
réellement expriḿeesYdi

pendant ‘i’ augment́ees des
nombres d’avionsQdi−1

qui se trouvaient dans la file
d’attente du fait qu’ils n’ont paśet́e servis pendant ‘i-
1’. Ainsi Ydi

= Ydi
+ Qdi−1

.

Le probl̀eme consisteà affecter des valeurs̀a des
variables tout en respectant les contraintes décrites
ci-dessus pour satisfaire toutes les demandes formulées
que ce soit de d́eparts ou d’arriv́ees.

Ainsi notre ŕeseau de contraintes (CSP) est bien identifié,
notamment les variables, les domaines de valeurs que
peuvent prendre ces variables et les contraintes du
probl̀eme sont tous d́efinis explicitement. Il ne reste
plus qu’̀a faire appel̀a une des ḿethodes de recherche
de solution pour ŕesoudre le problème d’allocation de
capacit́es notamment l’algorithme Branch and Bound et
ses variantes présent́es dans [Korf, 1993, Schiex, 1995,
Larrosa, 1996, Weixiong, 2001].

Notons qu’en cas de congestion pendant un intervalle de
temps ‘i’ la somme des nombres des arrivées effectifs
(Xaei

) et des d́eparts effectifs(Ydei
) est inf́erieure à

la somme des nombres des demandes d’arrivées(Xai
)

et de d́eparts(Ydi
). Autrement dit, seule une partie des

demandes est servie (voir l’inéquation (13)).

Par ailleurs, comme pour les CSP, bon nombre de
questions s’impose. On peut citer :

– Existe t il des solutions̀a ce probl̀eme ?

– Déterminer une solution ?

– Déterminer toutes les solutions ?

– ...

Cela peut se traduire pour notre CSPAC par :

– Est ce que l’on peut servir toutes les demandes sans
enregistrer aucun retard :∑N

i=1
[Qai

+ Qdi
] = 0 ? ; avecQai

et Qdi
sont

respectivement le nombre d’avions d’arrivées et de
départs retard́es pendant l’intervalle de temps ‘i’ etN

est le nombre d’intervalles constituant une période de
temps donńee.

– Est ce que l’on peut servir toutes les demandes avec
un certain retard ‘1’ que l’on peut se donner :∑N

i=1
[Qai

+ Qdi
] = 1 ?

– ...



– Est ce que l’on peut servir toutes les demandes avec
un certain retard ‘r’ que l’on peut se donner :∑N

i=1
[Qai

+ Qdi
] = r ?

– Est ce que l’on peut servir toutes les demandes sans
dépasser un certain retard ‘rmax’ que l’on peut se
donner :∑N

i=1
[Qai

+ Qdi
] ≤ rmax ?

Notre objectif consiste en la minimisation de la somme
des nombres d’avions retardés que ce soit de départs ou
d’arrivées. Autrement dit, nous cherchonsà minimiser∑N

i=1
[Qai

+ Qdi
].

Pour apporter quelqueśeléments de ŕeponse à ces
questions, nous envisageons de nous inspirer dans un
futur proche des ḿethodes de ŕesolution existantes
dans la litt́erature telles que le Backtracking, les
métaheuristiques, les ḿethodes de recherche locale, les
méthodes hybrides, la programmation linéaire, etc.

Aussi, nous proposons de placer ce problème dans
un cadre plus large, celui d’une optimisation sous
contraintes en temps limité. Car nous estimons qu’en cas
de panne ou autre, il faut bien fournir une solution même
si elle n’est pas de très bonne qualité. Ces ŕeflexions
feront l’objet de nos prochainesétudes. Pour le moment
nous proposons ci-dessous une méthode d’optimisation
sous contraintes sans nous soucier de la contrainte de
temps limit́e.

Réduire le nombre d’avions retardés tel est l’objectif ?

3.3 Modèle d’optimisation : CAPO
Quand on affecte une capacité à une demande alors si
cette demande est satisfaite, on passeà la suivante, sinon
c’est à dire si cette demande n’est pas satisfaite alors la
diff érence entre la demande et la capacité disponible est
un côut ou une ṕenalit́e ‘p’ telle que(D − C = p). D est
la demande,C est la capacit́e attribúeeà cette demande
et p est la ṕenalit́e. Le probl̀eme est de ŕeduire la somme
de ces ṕenalit́es. Pour cela, nous proposons un modèle
d’optimisation que nous appellerons ‘CAPO’.

Un CAPO est un problème d’optimisation sous un
ensemble de contraintes. Il consiste en la réduction au
minimum d’une fonction de ṕenalit́eϕ sous un ensemble
de contraintesC. Cette fonction de ṕenalit́e ϕ est la
somme des ṕenalit́es des contraintes insatisfaites. Notons
P (c) la pénalit́e d’une contrainte insatisfaite. Alors le
probl̀eme CAPO peut̂etre caract́eriśe par :

minimiser (ϕ ) avec

ϕ =
∑

P (c|c ∈ C et c insatisfaite) (19)

Par ailleurs, la ṕenalit́e peutêtre le temps total de retard.
Elle peut être aussi le nombre total d’avions retardés

(Ntar) pendant toute la ṕeriode consid́eŕee. Le temps
total de retard pour ce dernier est estimé à (Ntar ∗ 15)
minutes. En effet, sur une période compośee de Nt

intervalles de temps on aura :

Ntar =
∑Nt

i=1
[Qai

+ Qdi
]

Avec Qai
= Xai

− Xaei
et Qdi

= Ydi
− Ydei

sont
respectivement le nombre d’avions arrivants et partants
qui sont retard́es pendant un intervalle de temps ‘i=15
min’.

La fonction de ṕenalit́e devient :

ϕ =

Nt∑

i=1

[Qai
+ Qdi

] (20)

Optimiser la fonction de ṕenalit́e revient donc̀a minimi-
ser la fonctionϕ :

minimiser (ϕ) (21)

Avec

ϕ =

Nt∑

i=1

[Xai
− Xaei

+ Ydi
− Ydei

] (22)

Nous pŕesentons ci-dessous un exemple de problème CS-
PAC suivi de sa ŕesolution.

3.4 Exemple d’un probl̀eme CSPAC
Le tableau 1 pŕesente les demandes d’arrivées et de
départs d’un áeroport. La premìere colonne pŕesente
les cŕeneaux horaires sous forme d’intervalles de temps
de 15 minutes. Les colonnes 2 et 3 présentent res-
pectivement les demandes d’arrivées et de d́eparts sur
ces m̂emes intervalles de temps. Les colonnes 4 et 5
présentent respectivement les flux d’arrivées et de d́eparts
servis. Les colonnes 6 et 7 présentent les demandes qui
n’ont pasét́e servies (ces demandes qui n’ont pasét́e
servies sont des files d’attentes qui doiventêtre prises
en compte pendant l’intervalle de temps suivant). Les
colonnes 8 et 9 présentent respectivement les capacités
d’arrivées et de d́eparts dont dispose le terminal.

Le probl̀eme consiste en l’affectation des valeurs des
colonnes 8 et 9̀a des variables des colonnes 4 et 5 de
manìere à ŕeduire le nombre d’avions retardés (queues
ou avions mis en attentes) dans les colonnes 6 et 7. De
manìere ǵeńerale, il faut ŕeduire au minimum la somme
des nombres d’avions en attente qui se trouvent en
colonnes 6 et 7.

Notons que pour cet exemple la période est de 3 heures et
que le nombre d’intervallesNt formant cette ṕeriode est
égaleà 12.



TAB . 1 – Exemple de problèmeà ŕesoudre

3.5 Exemple de solution au probl̀eme CSPAC
Pour l’exemple du tableau 1, la fonction de pénalit́e ϕ

qui est la somme des colonnes 6 et 7 (tableau 2) s’ecrira
ϕ =

∑
12

i=1
[Qai

+ Qdi
] soit :

ϕ =
12∑

i=1

[Xai
− Xaei

+ Ydi
− Ydei

] (23)

min (ϕ) = 143 + 77 = 220 (24)

Nous remarquons qu’il y a plus d’avions du côté des ar-
rivées que du ĉoté des d́eparts qui sont mis en attente.
On peut penser̀a équilibrer ces retards entre arrivées et
départs. Pour cela, il suffit de faire appel au modèle de
contr̂ole et de ŕegulation pŕesent́e dans la section 4.

3.6 Discussion
Pour revenirà la figure 1, il existe en réalit́e plusieurs
canaux ou bornes d’arrivées au point ‘A’ appelés ‘fixes
en anglais’. De m̂eme, au point ‘D’, il existe plusieurs
bornes ‘fixes’ de d́eparts. Notonsnafi

le nombre de
‘fixes’ d’arrivées pendant ‘i’ etndfi

le nombre de ‘fixes’
de d́eparts pendant ‘i’.

La figure 2 illustre ces arriv́ees/d́eparts au niveau des
“fixes”. Elle repŕesente un sch́ema simplifíee d’un
syst̀eme d’áeroport. Ce système comporte un ensemble
de naf fixes d’arriv́ees ‘AF’, un ensemble dendf fixes
de d́eparts ‘DF’ et un ensemble de pistes ou runways au
niveau du terminal ‘T’.

TAB . 2 – Exemple de ŕesolution

FIG. 2 – Exemple d’un système d’áeroport



Rappelons au passage que l’écoulement du flux entrant
traverse les fixes d’arriv́ees avant l’atterrissage, et
l’ écoulement du flux sortant traverse les fixes de départs
apr̀es avoir quitt́e les pistes.

Les files d’attentes d’arriv́ees sont forḿees avant les fixes
(voir figure 2). Cela signifie que les vols qui ont traversé
les fixes, doivent̂etre accept́es au niveau des pistes.

S’il y a une file d’attente d’arriv́ee, une certaine quantité
de vols devrait̂etre retard́ee. Par contre la file d’attente
de d́epart est forḿee avant le système de pistes, et des
avions qui devaient voler peuventêtre retard́es à leurs
portes de sortie du terminal ou sur la piste de roulement.

Les bornes ou ‘fixes’ d’arriv́ees et de d́eparts ont des
capacit́es constantes. La capacité d’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 capacités d́eterminent les contraintes
opérationnelles du système de l’áeroport.

Nous allons nous intéresser dans une prochaineétude au
cas plus pŕecis de ‘j’ fixesF j

ai
avecj = 1, ..., nafi

consti-
tuant les fixes d’arriv́ees et de ‘k’ fixes de d́epartsF k

di

aveck = 1, ..., ndfi
. Chaque fix ‘j’ ou ‘k’ dispose de sa

capacit́e propre not́eeC
j
Fi

ouCk
Fi

pendant le m̂eme inter-
valle de temps ‘i’. Nous mod́eliserons ce problème sous
forme d’un CSP et lui adopterons très prochainement des
méthodes de recherches de solutions adéquates.

4 CONTRÔLE ET R ÉGULATION DE CAPA-
CIT ÉS

Nous avons vu plus haut dans l’inéquation (7) que :
0 ≤ Pvi

+ Poci
≤ CTi

Supposons que l’on souhaite réduire ou augmenter les
capacit́es d’un áeroport pour une raison quelconque
(mét́eo, priorit́es, autorit́es, cŕeneaux horaires, etc.) ou
plus pŕeciśement si l’on souhaite contrôler et ŕeguler ces
capacit́es, alors dans ce cas il faut introduire quelques pa-
ramètres de contr̂ole. La formule (7) ci-dessus devient :

αiPoci
+ βiPvi

= λiCTi
(25)

Les param̀etres αi, βi et λi sont des param̀etres de
contr̂ole de capacit́es. Ils d́ependent des souhaits de
régulation expriḿes par les gestionnaires des aéroports
suivant certaines conditions de mét́eo, priorit́es, autorit́es,
créneaux horaires, etc. Ils sont tous compris entre 0 et 1.

Nous sommes donc amené à introduire ces param̀etres
dans toutes les formules que nous avons explicité jusqu’̀a
présent. Nous aurons plus préciśement les formules sui-
vantes :

αiXaei
≤ λiCai

≤ βiPvi
(26)

α′

iYdei
≤ λ′

iCdi
≤ β′

iPoci
(27)

Avec Cai
et Cdi

sont les capacités totales des fixes
respectivement d’arriv́ees et de d́eparts pendant l’inter-
valle de temps ‘i’ etα′

i, λ′

i et β′

i sont des param̀etres de
contr̂ole. Notons queCai

≤ CTai
et queCdi

≤ CTdi
où

CTai
etCTdi

sont respectivement les capacités d’arriv́ees
et de d́eparts du terminal ‘T’ pendant ‘i’ telles que
CTai

+ CTdi
= CTi

. Nous rappelons queCTi
est la

capacit́e totale du terminal.

Sur une ṕeriode de temps composée de ‘N’ intervalles
de temps ‘i’. C’està dire sur une ṕeriode de (15*N)
minutes, on aura :

∑N

i=1
[αiXaei

+ α′

iYdei
] ≤

∑N

i=1
[λiCai

+ λ′

iCdi
]

≤

N∑

i=1

[βiPvi
+ β′

iPoci
] (28)

A vrai dire, si les capacités sont assez grandes pour
qu’aucune congestion n’ait lieu, le problème ne se pose-
rait pas. Mais si il y a plus de demandes d’arrivées qu’il
en est de demandes de départs sur une durée de temps
asseźelev́ee, le probl̀eme de la congestion s’imposerait.
Dans ce cas, il faut réduire au minimum les nombres
d’avions retard́es ou maximiser au mieux les flux de
départs.

En somme, la formule suivante nous permet de répondre
en partièa ce probl̀eme de congestion tout en assurant un
certainéquilibre entre les arriv́ees et les d́eparts.

∑N

i=1
[αiP

i
oc − γiYdei

+ βiP
i
v − δiXaei

] ≤

N∑

i=1

[λiCTdi
+ µiCTai

] (29)

N repŕesente le nombre d’intervalles de temps portant
sur une ṕeriode de 15*N minutes ;

P i
oc est le nombre de places occupées pendant l’in-

tervalle de temps ‘i’ ;

Ydei
est le nombre de d́eparts effectifs pendant ‘i’ ;

Xaei
est le nombre d’arriv́ees effectives pendant

‘i’ ;

CTdi
est la capacit́e de d́epart du terminal pendant

‘i’ ;

CTai
est la capacit́e d’arrivée du terminal pendant

‘i’ ;

αi , βi , γi , δi , λi et µi sont des param̀etres de
régulation.



Apporter un élément de ŕeponse à ce probl̀eme
d’équilibrage de charge entre arrivées et d́eparts
consiste à minimiser la formule suivante que nous
appellerons la fonction objectif.

min {

N∑

i=1

[αiP
i
oc − γiYdei

] + [βiP
i
v − δiXaei

] } (30)

5 CONCLUSION

Nous avons mod́elisé le probl̀eme d’allocation de ca-
pacit́es (CAP) d’un áeroport sous forme d’un problème
de satisfaction de contraintes (CSP). Les variables sont
repŕesent́ees par le nombre de demandes d’arrivées et de
départs, le nombre d’avions effectivement arrivé et parti,
le nombre d’avions d’arriv́ees et de d́eparts retard́es ainsi
que le nombre de places vides et occupées au sein du ter-
minal. Toutes ces variables admettent un domaine com-
mun comportant des valeurs allant de zéro jusqu’̀a la va-
leur de la capacité totale et maximale du terminalCT .
Les contraintes du CSPAC considéŕe sont les diff́erentes
équations et ińequations ŕegissant les capacités dispo-
nibles au sein de l’áeroport. Ensuite, nous avons pro-
pośe une ḿethode d’optimisation sous contraintes du
probl̀eme d’allocation de capacités que nous avons ap-
peĺe CAPO. Enfin, nous avons montré comment contr̂oler
et ŕeguler ces capacités selon les besoins des gestion-
naires pour faire face aux imprévus et pŕesent́e quelques
perspectives de ce travail. Nous traiterons plus en détails
ces concepts d’optimisation sous contraintes notamment
‘max-sat’ et/ou ‘max-csp’ dans un prochain papier. Nous
envisageonśegalement d’ajouter la contrainte de temps
à ces deux derniers concepts, ce qui permettraà notre
méthode de retourner une solution quelque soit le mode
de fonctionnement du système. Aussi, semble t-il que
l’augmentation du trafic et les contrainteséconomiques
rendront ńecessaires une sérieuseévolution des tech-
niques de gestion des capacités des áeroports.
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