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1 Présentation du problème
L’Armée de l’Air française est actuellement engagée sur de nombreux théâtres d’opérations, ce
qui sollicite tout particulièrement les avions de combat. Une planification optimisée des activ-
ités aériennes et des opérations de maintenance est indispensable pour atteindre les objectifs
opérationnels en respectant les contraintes réglementaires, financières, industrielles . . .

Similairement au problème de maintenance des réacteurs nucléaires du Challenge ROADEF
2010 (nous référons à [1, 4]), il s’ensuit un problème d’optimisation à deux niveaux des main-
tenances/ affectations des missions et des heures de vols. Les maintenances des Mirage 2000
définissent un potentiel d’heures de vol (butée horaire) et une durée d’utilisation maximale
(butée calendaire) pour le cycle de vols à venir. Les affectations des aéronefs en missions (en-
traînement, mission métropole et sur théâtre extérieur) impactent la consommation d’heures
de vols des différents aéronefs. Le planning de maintenance doit garantir la réalisation des dif-
férentes missions, qui peuvent nécessiter des équipements ou versions spécifiques des aéronefs
en nombres suffisants. Outre la réalisation des missions, il existe d’autres contraintes couplant
les affectations des aéronefs. D’une part, les ressources industrielles pour effectuer les mainte-
nances sont limitées, et il existe également des ressources limitées pour stocker des avions (ce
qui permet de retarder les butées calendaires).

Ce problème diffère des problématiques des compagnies aériennes. D’une part les avions
sont affectés à des bases et non sur des lignes aériennes ce qui ne fait pas intervenir de routage.
D’autre part, les objectifs sont différents, les missions militaires sont intangibles alors que
les compagnies civiles optimisent les routages et les capacités et remplissages des avions. La
problématique militaire de maintenances d’aéronefs en maximisant la disponibilité des aéronef
induit la classe de problèmes FMP (Flight and Maintenance Planning) déjà étudié dans [2, 6, 7].
Les FMP de la littérature concernent souvent des flottes d’hélicoptères, où les contraintes
réglementaires et techniques diffèrent de celles des Mirage 2000 français. Comme algorithmes
de résolution de FMP, [6] élabore un algorithme glouton, tandis que [7] utilise une résolution
frontale PLNE. FMP admet plusieurs critères d’optimisation, nous référons à [2] pour une
étude multi-objectif.

2 Modélisation PLNE
Des premiers travaux ont élaboré une modélisation PLNE, ce qui a permis d’itérer agilement
avec l’Armée de l’air sur la définition des contraintes et des objectifs.

La modélisation PLNE du problème sans stockage présente des similarités avec [1, 4]. Les
décisions de haut niveau sont les dates de maintenances, variables discrètes et indexées par
le temps, tandis que les heures de vols, décisions de bas niveau, nécessitent des variables
continues. La régénération d’heures de vol est déterminée par les maintenances, les heures de
vols restantes du précédent cycles étant perdues, ce qui apporte une simplification par rapport



à [1, 4]. La différence majeure par rapport à [1, 4] est que les affectations de missions induisent
des variables binaires dans les décisions de bas niveau. Des contraintes de durées minimales
d’affectation en mission peuvent être écrites sans rajouter de variables binaires supplémentaires
en utilisant la formulation de [5].

L’ajout de stockages est original par rapport à [7], et nécessite de nouvelles variables binaires.
Les contraintes de durées minimales en stockage peuvent s’écrire avec la formulation de [5].
Pour avoir une formulation plus économe en variables binaires, l’hypothèse raisonnable d’avoir
au plus une phase de stockage entre deux maintenances a été faite pour écrire la contrainte
permettant au stockage de repousser les butées calendaires.

Différents critères d’optimisation peuvent être considérés: minimiser un coût financier, min-
imiser les heures de vols perdues aux butées calendaires, maximiser la robustesse du planning
à des nouvelles missions ou des pannes, lisser les périodes de maintenances et les utilisations
des aéronefs autours de l’activité moyenne. La PLNE permet de considérer séparément chacun
de ces objectifs précédents.

3 Résolution PLNE et matheuristiques
Notre implémentation a utilisé OPL et Cplex version 12.6 pour les résolutions PLNE frontales et
OPL script pour calculer successivement plusieurs PLNE. Les instances opérationnelles fournies
par l’Armée de l’Air s’étendent sur en horizon maximal de 10 ans, avec une discrétisation au
mois, pour un parc comportant au maximum une centaine d’avions.

La résolution PLNE s’est avérée plus difficile qu’escomptée en comparant aux résultats de [1].
Même sans stockage, la résolution PLNE est inefficace pour trouver des solutions réalisables
sur les grandes instances. Avoir une majorité de variables binaires dans l’optimisation de bas
niveau via l’affectation des missions est pénalisant pour les heuristiques primales de Cplex.
Cela s’avérait également difficile sur la phase de preprocessing de Cplex, ce qui a nécessité des
opérations manuelles de preprocessing avec OPL.

Pour aboutir à des solutions réalisables sur le modèle sans stockage, des matheuristiques
ont tout d’abord restreint la combinatoire PLNE par des preprocessing heuristiques, dont des
stratégies de fixations de variables basées sur les relaxations continues. Cela a permis de pouvoir
calculer des solutions primales pour toutes les instances, en nécessitant des temps de calculs
encore trop longs pour le besoin de l’Armée de l’Air. Des stratégies gloutonnes permettent
d’aboutir rapidement à de bonnes solutions.

Ayant une solution primale connue, l’hybridation de l’heuristique VNS (Variable Neighbor-
hood Search) avec des voisinages PLNE, permet d’améliorer des solutions réalisables, comme
utilisée dans [3, 1]. Différentes fixations de variables peuvent restreindre l’exploration de so-
lutions, sur des tailles de voisinages où la résolution PLNE est efficace. Cette approche est
générique, permettant de traiter les modèles avec ou sans stockage.
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