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MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS
D’UNE COMPAGNIE AERIENNE

par J. PEYRELEVADE (!) et G. GERVAIS (?)

Résumé. — Les auteurs de I’Etude rappellent d’abord les divers modéles qui ont été
congus en vue de déterminer la composition optimale d’une flotte dans le cadre d’une com-
pagnie aérienne pour une année déterminée : modéles utilisant la programmation linéaire
en variables continues et modéles du type combinatoire (en particulier modéle Gretz). Ce
sont des modéles statiques, qui ne permettent pas de définir une politique d’investissements
sur une période de dix années : la prise en compte du temps n’y a pas encore été réalisée de
fagcon satisfaisante.

Une décision d’investissement est en réalité une décision globale qui porte simultanément
sur Dinvestissement et sur son financement. Plusieurs modéles ont déja été utilisés, qui
tiennent compte de ces deux aspects, mais leur application au transport aérien s’avére trés
difficile car, a la différence de ce qui se passe ailleurs, il n’existe pas dans son cas de fonction
.fsiimple liant le bénéfice brut d’exploitation au capital mis en euvre, donc ¢ la composition des

ottes.

Pour éviter des calculs d’une longueur excessive, on a ici recours ¢ un modéle qui s’articule
en deux parties. Dans la premiére s’effectue le dimensionnement optimal de la flotte, donc un
premier échéancier d’investissements. Dans la deuxiéme, le modeéle procéde a une série de
modifications marginales, année par année, qui permettent d’accroitre progressivement la
valeur d'une fonction économique qui synthétise les finalités de Ientreprise étudiée.

La fonction d’exploitation est traduite par un modéle classique de dimensionnement, du
type combinatoire, en recherchant le type — ou le couple — d’appareils qui assure la plus
grande marge d’exploitation.

La seconde partie du modéle est une transcription de la fonction financiére de I’entreprise
— un tableau de financement est bati.

L’étude porte ensuite sur les fluctuations du trafic : on cherche a résoudre les problémes
qu’elles posent au moyen d’un schéma en deux parties : pour chaque année et pour chaque
Ppériode de pointe ou de creux, est recherché le dimensionnement optimal de la flotte : ensuite,
on procéde a un ajustement marginal, année par année, qui permet d’accroitre a nouveau
progressivement la valeur d’une fonction économique choisie.

En conclusion, les auteurs rappellent les limites de tels modéles et évoquent les premiers
essais d’application qu’ils ont faits.

Le texte ci-dessous a pour objet de présenter un modéle d’optimisation, en
longue période, des investissements en matériel volant d’une compagnie
aérienne. Le plan adopté est le suivant :

I. Introduction. Présentation du probléme.
II. Rappel des méthodes classiques.

(1) Ingénieur en Chef de 1’Aviation Civile, Maitre de Conférences a 1’Ecole Poly-
technique.

(2) Ingénieur de 1’Armement.
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28 J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

II1. Présentation de 1’approche retenue.

IV. Application aux choix en présence de fluctuations saisonniéres et
modéle de synthése.

V. Discussion. Conclusions.

I. PRESENTATION DU MODELE

La recherche de modéles d’optimisation des investissements des compa-
gnies aériennes répond a deux finalités différentes, suivant qu’on se place du
coté du constructeur d’avions ou de la compagnie aérienne.

Pour le premier, en effet, c’est I’instrument privilégié des études de marché.
Une fois déterminé le marché potentiel d’un appareil en projet, qui est le
marché maximum possible en I’absence d’avion concurrent dans la catégorie
envisagée, il s’agit d’évaluer le marché probable, compte tenu de la concurrence.
Pour ce faire, le constructeur doit examiner les projections dans I’avenir des
réseaux des compagnies susceptibles d’étre ses clientes, et convaincre les res-
ponsables de celles-ci que son appareil est doté des caractéristiques qui en
font ’investissement le plus rentable et le mieux adapté aux réseaux futurs.

Pour choisir le matériel volant dont elles ont besoin, et en passer commande
suffisamment a 1’avance, les compagnies procédent a la méme analyse, tout en
introduisant explicitement ou implicitement les contraintes techniques, finan-
ciéres, voire politiques, qui leur sont propres et que le constructeur ne connait
pas nécessairement.

On congoit donc sans peine I’intérét d’un modéle dynamique de choix
d’investissement prenant en compte d’une part les données d’exploitations
réelles et leur extension a I’avenir prévisible (trafics, fréquences de desserte, ...),
d’autre part les données financiéres qui déterminent I’acceptation ou le rejet
d’un projet d’investissement.

II. RAPPEL DES METHODES CLASSIQUES

Le probléme de dimensionnement de la flotte d’une compagnie aérienne,
pour une année donnée, a fait depuis longtemps 1I’objet de nombreuses études.
Il s’énonce ainsi : on se donne, pour une année future, le réseau d’une compa-
gnie, caractérisé par un ensemble J de lignes. A chaque ligne j sont associées
une demande globale de passagers D;, supposée exogéne, et une recette p; par
passager transporté. Il convient alors de déterminer le type d’avion i & affecter
a chaque ligne j de la compagnie de maniére & maximiser le bénéfice d’exploi-
tation, compte étant bien siir tenu des caractéristiques de cofit d’exploitation
et de capacité des appareils envisagés.

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS 29

Les modéles permettant d’apporter une solution a cette question sont a
présent bien connus. On peut sommairement les classer en deux grandes caté-
gories :

a) les modéles fondés sur la programmation linéaire en variables conti-
nues se formulent comme suit :

— soit f;; le nombre de vols assurés par I’avion de type i sur la liaison j
pendant la période considérée (par exemple, journée moyenne de 1’année).
Des contraintes de caractére commercial imposent que :

ﬁ<Z&<ﬂ 1)

En effet, d’une part ’exploitant s’impose sur chaque ligne un niveau mini-
mum de service, en dega duquel il estime que la demande serait rapidement
décroissante. D’autre part, des considérations techniques ou opérationnelles
(encombrement des aéroports notamment) peuvent amener a limiter vers le
haut les fréquences offertes.

— par ailleurs, a chaque type d’appareil i est associé un coefficient de
remplissage maximum k;, qui dépend Iui aussi de la qualité de service sou-
haitée, mesurée par la probabilité pour un passager quelconque de trouver une
place sur le vol de son choix. La compagnie qui tient 2 maintenir sa part de
marché, et donc satisfaire un niveau donné de demande, devra obéir aux
contraintes :

D; < Z fissik 2

ol s; est la capacité en nombre de siéges de I’appareil de type i.

— enfin, un avion donné ne peut pas assurer plus d’un certain nombre
d’heures de vol /; pendant la période considérée (limitation de potentiel). Le
nombre d’avions du type i nécessaire pour effectuer f;; fréquences sur la ligne j
est donc :

L.;
x; =1V 7”“
i
ou /;; est le temps de vol de I’avion i sur la ligne j.

Si I’exploitant tient, pour des raisons variables, & respecter certaines limi-
tations quant au nombre total d’appareils du type i qu’il mettra en ceuvre, les
contraintes correspondantes s’écriront :

l..
m< Dfygh < N ©)

ol n; et N; sont les nombres extrémes acceptables du type i.
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30 J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

Il ne reste plus qu’a préciser, en fonction des f;;, la forme de la fonction
objectif. On peut admettre que la compagnie aérienne cherche, sous les con-
traintes (1), (2) et (3), & maximiser le bénéfice de la période ce qui revient, la
recette étant constante, 3 minimiser le cofit, soit :

Min ZZ ¢iifii
i J

ol ¢;; est le cofit d’un vol de 1’avion i sur la ligne j, supposé connu. La solution
de ce programme linéaire donne le nombre de vols de chaque type d’appareil
sur chaque ligne, et donc le nombre optimal de chaque catégorie. En ce sens,
le modéle apparait comme résolvant simultanément un probléme de consti-
tution de flotte (choix d’investissement) et un probléme d’exploitation (affec-
tation optimale des avions aux lignes). Il présente I’inconvénient de fournir
des affectations avec des fréquences non entiéres, ce qui souléve certaines dif-
ficultés au niveau de I’interprétation des résultats. Cette lacune peut &tre palliée
grice 2 une programmation adéquate, assurant ’obtention de fréquences
entiéres pour la quasi-totalité des liaisons. Cette méthode est actuellement
employée a Air France.

Les méthodes de programmation linéaire sont également utilisées a la
S.N.LLA.S.

b) Les modéles de type combinatoire, au contraire, effectuent les affecta-
tions en fréquences enticres, et permettent de prendre en compte certaines
contraintes non linéaires. A partir du premier d’entre eux, mis au point en 1968,
des modéles plus élaborées ont vu le jour, en particulier le modéle « GRETZ »,
du nom de I’ingénieur du SEEP qui travailla a son développement.

La résolution de tels modéles se fait en deux temps. On ne considére tout
d’abord que les contraintes de types (1) et (2), et I’on néglige donc provisoire-
ment celles qui portent sur le nombre d’avions.

On admet que sur chaque liaison on n’utilise que deux types d’appareils
au plus. Le modele teste sur chaque relation tous les couples d’avions possibles
et ne retient, 4 la fin de I’exploration, que celui qui tout en respectant les
contraintes (1) et (2) assure le bénéfice d’exploitation le plus élevé.

L’exploration se fait de la maniére suivante :

— pour chaque liaison j(j =1, 2,...), pour chaque avion i(i =1, 2,...),
pour chaque valeur de la fréquence f;(f;; = 0, 1, 2, ... F;) on calcule le com-
plément de fréquences f;; que I’appareil de type / doit offrir sur la liaison
considérée (avec / £ i = 1, 2...) de fagon & ce que tout le trafic soit acheminé
et les contraintes satisfaites. On évalue le bénéfice d’exploitation correspondant ;

— a la fin du processus, il ne reste en mémoire, sur chaque liaison, que le
couple d’avions optimal. De cette affectation, on déduit aisément par somma-
tion le nombre d’appareils de chaque type.

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS 31

Ce nombre n’a aucune raison, a priori, de respecter les contraintes du
type (3). Supposons par exemple que le nombre d’appareils du type i soit trop

élevé Z X;; > N;|. On procéde alors a la deuxiéme partie du calcul. Pour

ce faire,lon ne prend en compte que les relations sur lesquelles ce type d’avion
a été affecté, et ’on essaye par des modifications marginales progressives
choisies de fagon a se traduire par des détériorations aussi faibles que possible
du bénéfice d’exploitation, de satisfaire progressivement a 1’inégalité (3). Le
déroulement est comme suit :

— pour chaque liaison j(j = 1, 2, ...) sur lequel I’avion i est affecté avec
une fréquence f;; pour un bénéfice d’exploitation B;, on envisage tous les f;;
entiers tels que :

0<fij<fiy

Pour chaque valeur de £}, on cherche le type d’avion k et la fréquence f;;
qui, tout en permettant de répondre aux contraintes (1) et (2), donne le nou-
veau bénéfice d’exploitation B/ plus élevé.

On classe ensuite I’ensemble des valeurs obtenues sur toutes les liaisons
prises en compte par valeurs croissantes de 1’expression

B,— B
f;'j - i;'

La premiére de ces valeurs correspond a la substitution qui, si elle est
acceptable vis-a-vis des contraintes qui existent sur le nombre d’avions du
type k, permet de diminuer, au coiit le plus faible, le nombre d’appareils de la
catégorie i. Cette substitution étant faite, on calcule le nouveau nombre d’avions
du type i, et I’on recommence si nécessaire.

Bien entendu, ceci n’est qu’un exemple de ce que peuvent &tre les méthodes
de type combinatoire. S’apparentent i ces méthodes les modéles mis au point
par Mac Donnell, Douglas et Lockheed.

Ces modéles, qu’ils soient sous forme combinatoire ou de programmation
linéaire, ont un grave défaut, qui est leur caractére statique. Or comment, a
partir de I’étude d’une seule année, définir une politique d’investissements
qui porte en général, de par la nature méme des matériels concernés, sur une
période au moins décennale ?

On peut certes prendre pour année de référence une année qui se situe aux
environs de la moitié de la durée de vie économique des appareils examinés,
et inclure I’amortissement de ces derniers dans les cofits d’exploitation, afin
de tenir compte d’une certaine maniére du poids de I’investissement. Mais
cette fagon de procéder souléve plus de difficultés qu’elle n’en résoud.

En effet, introduire les cofits du matériel volant sous forme d’un poste
« amortissements » 4 I’intérieur de prix de revient d’exploitation & I’heure de
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32 J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

vol revient a ne comptabiliser les amortissements que proportionnellement au
nombre d’appareils réellement utilisés. Cela suppose que chaque fois que I’on
n’a plus besoin d’un avion, on puisse le revendre & un prix tel que ’on n’encoure
ni perte ni gain du fait de cette transaction. Il faut donc que ’amortissement
auquel on procéde I’année ¢ corresponde trés exactement 4 la variation actua-
lisée de valeur de I’appareil au cours de cette période. S’il en allait autrement,
la perte ou le gain économique lors de la vente sur le marché de I’occasion,
non comptabilisés dans ce modéle statique, viendraient en rendre les résultats
irréalistes.

Cr’est trés précisément de cette maniére que se définit, sur le plan écono-
mique, la notion d’amortissement. Malheureusement, la traduction chiffrée
de cette idée simple est fort malaisée, pour les raisons suivantes :

— il est quasi impossible de préciser quel devrait étre ’amortissement éco-
nomique d’avions neufs. On ne revend pas au bout de quelques mois des
appareils que I’on vient d’acquérir, et ’absence de marché d’occasion pour
cette catégorie de matériel volant nous laisse dans 1’ignorance des valeurs
résiduelles qu’il conviendrait de retenir;

— & défaut, I’amortissement financier que I’on pourrait extraire des
comptabilités des compagnies aériennes est souvent biaisé, car calculé pour
des raisons fiscales sur une durée inférieure a la durée de vie réelle des avions.
Or une durée d’amortissement trop courte géle chaque année une partie trop
importante du bénéfice brut d’exploitation, ce qui tend & défavoriser les maté-
riels dont le coiit d’achat est élevé mais dont les coiits d’exploitation sont par
ailleurs faibles ;

. — enfin, "amortissement économique, a la différence de ’amortissement
financier, n’est certainement pas linéaire, mais plutét dégressif. De ce seul
fait, il faudrait pour le connaitre différencier tous les appareils d’un méme
type en fonction de leur année d’acquisition, ce qui oblige 4 garder en mémoire
toute I’histoire de la constitution de la flotte, et contraint déja a avoir une
vision dynamique des choses.

On voit combien il serait arbitraire de laisser des modéles statiques, con-
formes a ceux précédemment décrits, décider du déclassement de tel ou tel type
d’avions et de ’achat de tel ou tel autre.

by

Or la généralisation a une période plus longue (décennic) des modéles
d’affectation et de dimensionnement sur une année s’est heurtée jusqu’ici a
des obstacles conséquents.

Pour les modéles fondés sur la programmation linéaire, on peut trés sim-
plement, du moins en théorie, écrire autant de fois les contraintes (1), (2)
et (3) qu’il y aura d’années prises en compte, et maximiser une fonction éco-
nomique qui fasse intervenir avec le signe plus les revenus bruts d’exploitation
actualisée de chaque année et les valeurs de revente des matériels au moment
ou I’on s’en défait, avec le signe moins leur prix d’achat au moment de leur
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MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS 33

acquisition. On ajoute en général, pour tenir compte de I'impératif de cohé-
rence des flottes successives (qui est I'un des aspects essentiels du probléme)
des conditions supplémentaires, souvent arbitraires, de non-décroissance des
nombres d’avions « nouveaux » et de non-croissance des nombres d’avions
« anciens ». En pratique, les temps de calcul augmentent trés rapidement avec
le nombre d’années retenues. Les modeles de ce type nécessitent donc, par la
taille de mémoire imposée, un ordinateur trés puissant, et donc d’une utili-
sation coiiteuse, peu compatible avec une exploration assez large des diverses
possibilités d’avenir de la compagnie aérienne intéressée. On peut tourner cette
difficulté en sélectionnant, pour chaque année du programme, un certain
nombre de flottes possibles, puis en adoptant une démarche du type « program-
mation dynamique » afin de déterminer la meilleure séquence d’investissement
(méthode utilisée actuellement & Air France).

Pour les modeles de type combinatoire, le passage & un horizon décennal
s’effectue de la fagon suivante : on fait des passages du modéle statique sur
chacune des années successives, ce qui permet de déterminer pour les années
a venir les flottes optimales, ces flottes n’ayant cependant aucune raison
a priori d’étre cohérentes entre elles (cf. schéma ci-joint : les courbes ¢ = Cte
correspondent aux résultats de chaque année).

A

Nombre
d’avions
du type 2

—>>
Nombre d’avions du
type 1

Figure 1

Supprimer les incohérences éventuelles, c’est se débarrasser des « coups
d’accordéon » (séquence B;, B,, B;) qui conduirait 2 acheter pour une
année seulement des appareils d’un type donné, puis a les revendre (type 2
sur I’exemple), pour éventuellement en acheter 2 nouveau plus tard. En d’autres
termes, il s’agit sur le graphe obtenu aprés passages successifs du modéle
statique de dimensionnement et d’affectation de recenser tous les chemins
non décroissants joignant B, a2 B; et de retenir celui qui conduit au bénéfice
d’exploitation actualisé le plus élevé. Dans le cas ou la demande est réguliére-
ment croissante d’une année sur 1’autre, on constate que la résolution de ce
probléme est en général possible sans trop de difficultés, quoique le nombre
de cas a examiner puisse rapidement devenir important et conduire & des
calculs trés lourds. II faut en effet, pour tout point pris en compte et non situé
sur le chemin initial, procéder & une affectation ligne par ligne de la flotte
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34 J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

correspondante (c’est-a-dire 4 un passage du modéle statique) pour étre en
mesure d’en déduire le bénéfice d’exploitation associ€é pour I’année corres-
pondante.

On voit donc qu’une telle méthode peut étre utilisée dans le cas de petites
compagnies (flottes de dimensions réduites). Pour des exploitations plus
importantes, elle devient vite impraticable.

***

En conclusion, on peut considérer au terme de ces rappels que si le pro-
bléme de dimensionnement et de ’affectation d’une flotte d’une compagnie
aérienne pour une année donnée a été 4 peu prés complétement résolu et
modélisé, la prise en compte du temps n’a pas été jusqu’ici effectuée de maniére
satisfaisante.

En outre, le critére de choix le plus souvent retenu (maximisation du béné-
fice net d’exploitation) ne laisse pas de soulever quelques problémes. II est
assez paradoxal, en une période ou le financement d’investissements extréme-
ment lourds semble constituer une difficulté majeure pour maintes compagnies
aériennes, de fabriquer des modéles de choix d’investissements, d’ou toute
préoccupation de ce genre est absente.

Pour ces raisons, nous avons essayé d’adopter une démarche sensiblement
différente de celles décrites ci-dessus, avec un double a priorisme : volonté
de raisonner sur une période décennale et d’aboutir sur ce laps de temps & un
modéle suffisamment rigoureux, volonté d’intégrer dans la fonction écono-
mique et le critére de choix la dimension financiére de Ientreprise.

IMl. PRESENTATION DE L’APPROCHE RETENUE

Une entreprise quelconque a pour fonction essentielle de produire des
biens et services (des siéges-kilométres pour une compagnie aérienne) et I’on
est amené & considérer qu’elle comporte a cette fin deux services principaux :

— un service de production,

— un service financier.

Le service de production réalise les investissements et produit les biens et
services qu’il vend. Pour financer ses investissements, il s’adresse au service
financier, a4 qui il réserve par ailleurs a la fin de chaque année les bénéfices
bruts d’exploitation, c’est-a-dire la différence entre les recettes et les dépenses
d’exploitation (non compris les amortissements des investissements).

Pour financer les investissements demandés par le service de production,
le service financier dispose

— de Il’autofinancement, c’est-a-dire du bénéfice brut d’exploitation
diminué des imp6ts directs et des versements de dividendes aux actionnaires,
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MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS 35

— des augmentations de capital qui peuvent étre décidées,
— d’éventuels emprunts obligataires,

— des emprunts 4 long et moyen terme effectués auprés de 1’Etat (FDES)
ou des banques.

On peut caractériser chacune de ces sources de financement par le taux
d’intérét que I’entreprise devra chaque année payer au bailleur de fonds. C’est
au service financier qu’il revient, en regard du plan d’investissement proposé,
de batir un schéma financier qui ne soit pas d’un cofit prohibitif et qui reste
compatible avec les contraintes de divers ordres que peuvent imposer a ’en-
treprise ses préteurs et ses actionnaires. C’est lui qui, en fin de compte, accepte
ou refuse un projet d’investissement selon qu’il peut, ou non, le financer.

En ce sens, on peut affirmer qu’il n’y a pas une décision d’investissement
puis une décision de financement, mais une décision globale qui porte simul-
tanément sur l’investissement et son financement.

C’est ce mécanisme a deux services, mais unidécisionnel, que nous avons
voulu traduire dans notre approche. D’un c6té un service de production
affecte les avions aux lignes exploitées par la compagnie et dégage une marge
brute d’exploitation. De 1’autre un service financier paye les intéréts des
emprunts passés, sert les dividendes aux actionnaires, emprunts, provoque
des augmentations du capital, utilise au mieux les fonds ainsi dégagés et com-
pare entre elles les stratégies possibles.

A dire vrai, cette approche n’est pas neuve et plusieurs modéles de program-
mation dynamique ou de théorie du contrdle ont ainsi servi & formaliser les
décisions d’investissement et de financement de nombreuses entreprises. Nous
avons tout d’abord été tentés de suivre cette voie.

La formalisation en eut été comme suit : la décision d’investissement a la
fin de I’année n (variable de contrdle) détermine 1’état du systéme a 1’année
n 4 1 (composition de la flotte). Simultanément, le revenu brut d’exploita-
tion de I’année n + 1, a réseau et trafic donnés, ne dépend que des appareils
mis en ligne (c’est-a-dire de 1’état du systéme). Quelle que soit 1’écriture détail-
lée retenue pour la fonction économique, ce revenu brut y intervient, au moins
en partie, de maniére positive tandis que la décision d’investissement de I’an-
née n, de par le financement qu’elle nécessite (emprunts, augmentation de
capital) pése négativement. Il suffit alors que la fonction économique soit
séparable pour que les méthodes de programmation dynamique soient aisé-
ment applicables.

Nous nous sommes malheureusement heurtés 4 une difficulté que nous
n’avons pu surmonter. A la différence de ce qui se passe dans d’autres domaines,
il n’existe pas dans le transport aérien de fonction simple reliant le bénéfice
brut d’exploitation au capital mis en ceuvre, & la composition des flottes.
11 faut, pour déterminer ce revenu brut, affecter au préalable les divers avions
dont on dispose aux différentes lignes du réseau, et ceci, bien entendu, de
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maniére optimale. En d’autres termes il aurait été nécessaire, pour poursuivre
dans cette direction, de faire tourner pour chacun des points du graphe sur
lequel s’appuie la programmation dynamique (c’est-a-dire pour chaque com-
position de flotte envisageable pour chacune des dix années prises en compte)
un sous modéle statique d’affectation du type de ceux antérieurement décrits.
C’était 13 I’obstacle méme qui nous a conduit plus haut & tenir pour impra-
ticable le passage a4 un horizon décennal des modéles de type combinatoire.

Nous avons donc été obligés d’imaginer un processus qui nous permette
de résoudre tout a la fois, sans calculs d’une longueur excessive, le probléme
principal de choix d’investissement et le sous-probléme d’affectation. Le
modéle que nous avons retenu s’articule en deux parties. Dans la premiére
s’effectue, pour chacune des dix années successives, le dimensionnement
optimal de la flotte, sur la base de la marge brute d’exploitation, ce qui permet
de déterminer une premiére affectation, une premiére chronique de flottes,
et donc un premier échéancier d’investissements qui nous sert de point de
départ. Dans la deuxi¢me partie, le modéle procéde a une suite de modifica-
tions marginales des investissements, année par année, modifications margi-
nales qui ont un sens économique et permettent d’accroitre progressivement
la valeur d’une fonction économique qui dépend des marges brutes annuelles,
des investissements effectués, des frais financiers et de tout autre élément
d’ordre financier que ’on désirerait y introduire. Cette fonction économique
synthétise donc, en quelque sorte, les finalités de I’entreprise considérée.

De maniére plus précise :

a) la premiére fonction de I’entreprise, la fonction d’exploitation, est
traduite par un modéle classique de dimensionnement, de type combinatoire,
a une simplification importante prés : pour chaque ligne du réseau, nous nous
sommes contentés de rechercher le type d’appareil (et non plus le couple
d’avions) qui dégage la marge brute d’exploitation la plus grande (1), sous les
seules contraintes de fréquences minimales et maximales et d’écoulement
du trafic (1) et (2). Notre modéle n’inclut donc aucune contrainte du type (3),
portant a priori sur des nombres d’avions extrémes, et de ce fait nécessairement
arbitraires.

(1) Cette méthode nous a paru beaucoup plus rapide que celle fondée sur le meilleur
couple d’appareils par ligne, et finalement aussi satisfaisante. En 1’absence de toute fluc-
tuation saisonniére du trafic (fluctuations que nous n’avons pas encore introduites), le
seul mérite théorique du mélange de types d’avions de capacités différentes sur une méme
liaison est de permettre, tout en satisfaisant & la contrainte (1) de fréquences, de rendre

aussi faible que possible la différence entre le potentiel de transport offert X fusik; et la
[3

demande effective D; (contrainte 2), ou en d’autres termes, de se rapprocher le plus pos-
sible du coefficient de remplissage maximum. Cela suppose en fait une précision dans la
connaissance de la demande que les compagnies aériennes sont loin d’avoir, et implique-
rait en outre une politique commerciale assez malaisée 4 mettre en ceuvre. Le mélange de
types d’appareils sur une méme liaison prend en revanche tout son sens si ’on tient compte
des fluctuations saisonniéres du trafic. C’est ce que nous allons essayer de faire au para-
graphe IV suivant.
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Conformément 2 la description du service de production donnée ci-dessus,
les cofits d’exploitation introduits dans cette phase du modéle ne comprenant
ni les charges d’amortissement, ni les frais financiers. Le service de production
dispose en effet en début d’année d’une certaine flotte, et ne dépense pour
Putiliser que des frais directs (consommation de carburants, de matiéres,
dépenses de personnel, frais d’escales, redevances...). D’autre part, les recettes
par lui pergues sont calculées nettes hors taxes, c’est-d-dire diminuées des
marges commerciales des agences de vente et du montant des impdts indirects
(TVA). La marge totale d’exploitation, sommée sur I’ensemble des lignes du
réseau, est enfin pour chaque année diminuée des frais dits « de structure »
ou « de siége social », non comptabilisées par ailleurs.

Cette premiére phase permet de déterminer pour chaque année, et d’asso-
cier d une marge brute d’exploitation maximale, le nombre n;;, d’appareils
du type i qu’il faut mettre en ceuvre sur la liaison j. En sommant par rapport
a j, on obtient les nombres N;, d’appareils du type i dont il faudrait disposer
I’année ¢ pour exploiter I’ensemble du réseau. Les différences N;,4q — Ny,
donnent I’investissement K;, en nombre d’appareils du type i auquel il convient
de procéder a la fin de I’année ¢ (certains au moins des K;, pouvant étre négatifs
dans le cas d’appareils a déclasser).

b) La seconde partie du modeéle est une transcription de la deuxiéme
fonction de D’entreprise, la fonction financiére. Si le service d’exploitation
n’a en effet 4 se préoccuper que de ’obtention d’une marge brute aussi élevée
que possible, le service financier est bien obligé de juger le programme d’inves-
tissements correspondant (la séquence des K;,) au regard des possibilités
financiéres de I’entreprise et des objectifs de rentabilité qu’elle poursuit.

Le tableau de financement est bati de la maniére suivante :

Supposons connu le bilan de ’entreprise a la fin de ’année ¢z — 1, carac-
térisé par les postes suivants :

A Pactif
— Immobilisations brutes en matériel volant C,_, . siP;,, donnée exogéne,

est le prix d’achat I’année ¢ de I’appareil de type i, C, s’obtient aisément a
partir de C,_; et de la chronique proposée d’investissements par :

Ct=Ct—1+ZPit X Kiy, Ct
i Ct 1

avec, ici encore, certains des K;, éventuellement
négatifs (P,, devant alors étre remplacé par P,,g,
0 étant la date d’achat de I’appareil déclassé

P’année 7); o
— immobilisation nettes en matériel volant, ~_t - 1 . ~ |
G,_,, dont la variation entre la fin de I’année Figure 2
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t—1 et la fin de I’année ¢ est égale, pour I’ensemble des appareils non
déclassés a cette date, 2 la variation de D’investissement brut a la fin de
I’année ¢, diminuée de I’annuité fiscale d’amortissement comptabilisée au cours
de cette période, A,, soit :

Gt—_ G!—l = Ct_' Ct—-l —At

11 suffit qu’un sous-programme précise la durée et les régles d’amortisse-
ment fiscal de tout appareil acheté a une période antérieure & ¢ pour que 4,
soit parfaitement connu. On passe donc aussi facilement, & séquence d’inves-
tissements donnée, de G,_ 4 G, que de C,_, a C, (pour I’ensemble des appareils
déclassés a la fin de I’année ¢, il est évident que G, = C, = 0).

— Fonds de roulement net R,_;, que 1’on peut exprimer comme variant
proportionnellement aux immobilisations nettes

Rt-‘l = 7\G‘_1’ (4)

la constante A résultant des objectifs de liquidité générale que l’entreprise
poursuit, ou qui lui sont imposés par ses banquiers.

Au passif
— Fonds propres F,_j,,

— en cours d’endettement & long et moyen terme E,_,, avec en outre
I’équation comptable :

G-y +R_=F,_,+E_, ®)
Fiy
G,y
E,_,
R,

Bilan & la date t — 1

On a vu ci-dessus que la séquence d’investissements proposée par le ser-
vice production permet de déterminer aisément G, et donc R, & partir de
G,_ ;. Il suffit, pour compléter le bilan de I’année ¢ de préciser les valeurs de F*
etfou de E,. On admet pour ce faire que ’entreprise est obligée de respecter
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un ratio de structure financiére a long terme, reliant son endettement au volume
de ses fonds propres (1) :

E, = pF, (6)

Au stade actuel, la petite mécanique financiére qui précéde nous permet
d’associer @ toute séquence d’investissements une suite de bilans pour toutes
les années étudiées. Encore faut-il juger de la valeur de ces bilans successifs
par comparaison aux objectifs de 1’entreprise.

Pour arréter le critére de choix servan 12 la détermination de la politique
optimale, nous nous sommes placés du point de vue de I’actionnaire (2).
L’entreprise fait appel & lui pour la constitution de son capital, et lui verse en
contrepartie des dividendes. Le premier terme de la fonction économique
intégre sur la période décennale considérée ces flux entre la société et ses pro-
priétaires légaux. Il est donc égal & la somme actualisée des dividendes D,
versés chaque année, diminués des appels de capital H, aux actionnaires.

Reste bien entendu a mesurer la valeur de ’entreprise a la fin de Ia période
considérée, c’est-a-dire & obtenir une approximation de la somme actualisée
de tous les avantages ultérieurs pour les actionnaires liés a 1’existence, au-dela
des dix ans pris en compte, des moyens de production jusqu’alors constitués.
Le moyen le plus simple serait de retenir les fonds propres a la fin de ’année 10,
soit :

Fio = Gyo + Rio—Eyo

Pour approcher d’un peu plus prés la réalité, nous avons préféré, dans
cette équation, retenir non pas G,,, valeur comptable des immobilisations
nettes qui résulte des régles d’amortissement fiscal, mais g, ,, valeur résiduelle
effective de la flotte. Cette valeur résiduelle est calculée sur la base des coeffi-
cients dégressifs suivant 1’dge du matériel (3).

(1) On notera 1’écriture E;_; = pF;—1, et non pas < pFr—1. Tant que le taux d’in-
térét sur les emprunts est inférieur ou égal au taux d’actualisation, I’entreprise a en effet
intérét & s’endetter le plus possible. Le fait que les intéréts sur emprunts soient déduc-
tibles du revenu imposable ne peut que renforcer cette préférence. C’est dans ce cas de
figure que nous nous sommes volontairement placés.

(2) La fonction économique que nous avons retenue est relativement arbitraire, et
P’on pourrait penser 2 bien d’autres formulations. La structure du modele en deux blocs,
les équations financidres et 1'écriture de la fonction économique étant regroupées dans le
second, autorise des modifications nombreuses et aisées sur ce point. Il est donc assez
facile de tester des critéres de choix différents.

(3) On retrouve, ici, au niveau de la valeur de I’entreprise & 1’année 10 (mais cette
valeur est divisée de maniére importante par le fait de Pactualisation, et n’intervient donc
que de fagon relativement faible dans la fonction économique) et au moment du déclasse-
ment de certains appareils antérieurement a la fin de la période des incertitudes analogues
a celles liées 4 la détermination des amortissements dans les modeles statiques. Du moins
distingue-t-on bien maintenant P’amortissement fiscal, qui joue sur la détermination des
résultats annuels et sur la valeur comptable nette des immobilisations, et I’amortissement
économique, approché au moyen des coefficients dégressifs qui, quelle que soit I’impré-
cision qui les affecte, fournissent une approximation sans doute meilleure de la valeur
réelle du parc en matériel volant.
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Au total, la fonction économique retenue peut s’écrire :

10

Z glO + Ri0o—Ejo
T (1+ P)' 1+t

ol p est le taux d’actualisation.

Apprécier I’influence sur la fonction économique d’une séquence d’inves-
tissements quelconque, c’est relier la deuxiéme partie du modéle 4 la premiére,
calculer D, et H, en fonction de la suite des bilans successifs, établir un pont
entre le compte d’exploitation, dont le résultat est la marge brute, et le bilan de
DUentreprise.

Des équations (4), (5) et (6) on déduit immédiatement :

142

Ft"—Ft-l—l+ ( : 1) (7)

égalité qui donne 1’accroissement nécessaire des fonds propres en fonction de
I’augmentation du poste « immobilisations nettes » du bilan & la fin de ’année ¢.

Quelles sont, en comparaison, les possibilités de cash-flow net de I’entre-
prise?

«) La marge brute d’exploitation M, est dégagée pendant I’année ¢ grace
a I’affectation optimale sur le réseau des avions dont on dispose et qui résultent
des investissements auxquels on a procédé a la fin de I’année ¢ — 1. Cette
marge brute a été calculée grice au passage de la premiére phase du modéle.

Encore conviént-il d’en déduire :

— les intéréts, calculés au taux i supposé exogéne et payés sur l’encours
d’endettement existant 3 la fin de I’année ¢t — 1, E,_y;

— si I’on retranche de la somme ainsi calculée, soit
M t _ iE’... 1

I’annuité d’amortissement de 1’année #, 4,, on obtient le revenu net d’exploi-
tation avant impdts, soit :

M, —iE,_ — 4,

Si ce revenu est positif, il convient d’en déduire les impdts directs, calculés
au taux de 50 9. Le solde ner disponible (amortissements soustraits) est alors :

1 . . .
1:=‘2'[Mt'_'1Et—1—At] 1 M,—iE,_;—A4,20

Sy = M,—iE,_, — A4, si M,—iE,_;—A,<0

B) Pour obtenir les possibilités internes d’augmentation des fonds propres
de I’entreprise, il faut ajouter 3 ce solde net les profits exceptionnels qui peuvent
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découler du déclassement 4 la fin de I’année ¢ de certains appareils de la fiotte,
alors vendus sur le marché de 1’occasion.

Soit I =1, 2, ... les types d’avions déclassés a-la fin de I’année ¢. Si Z &

. 1
est alors leur valeur résiduelle, calculée par application des coefficients dégres-
sifs auxquels il a déja été fait allusion et Z G, leur valeur comptable nette

i
dans I’hypothése ou on les aurait gardés, le profit (ou la perte) exceptionnel
lié a leur vente est égal a :

Z (&1 — Gy

D’ou ’augmentation totale interne possible des fonds propres a la fin de
I’année ¢, égale, suivant les cas, a :

Sy + zl: (&1 — Gir)
ou

Sz + Z (g1:— G1o)

Si cette quantité est supérieure a F, — F,_,, la différence peut étre distribuée
sous forme de dividendes, d’ou D,. Si elle est en revanche inférieure 3 F, — F,_,,
il faut se livrer 4 une augmentation de capital pour compenser I’insuffisance
des fonds propres, d’ou H, ().

On voit qu’a partir d’une séquence d’investissements et des marges brutes
associées (premiére partie du modéle), on peut dresser la suite des bilans qui en
découle et étre ainsi en mesure de calculer de proche en proche tous les D, et
tous les H, (deuxiéme partie), c’est-a-dire en fin de compte la valeur dela fonc-
tion économique (2).

(1) Le modé¢le semble exclure les cas ou il y aurait simultanément, pour une méme
année, distribution de dividendes et augmentation de capital. En fait, toute distribution
minimale de dividendes qui serait imposée par des considérations boursiéres viendraient
diminuer d’autant les possibilités internes d’augmentation des fonds propres par incor-
poration de bénéfices. Elles devrait donc, & programme d’investissements donné, étre
équilibrée par une augmentation de capital pour un montant exactement égal. Comme
seule la différence D, — H, intervient dans la fonction économique, on peut en rester au
cas simple ici étudié, des schémas plus réalistes mais plus complexes conduisant a des
valeurs strictement équivalentes de cette derniére. Il n’en irait plus de méme si les taux
d’actualisation des actionnaires anciens (prélevant des dividendes) et des actionnaires
gtg:%veam (participant aux augmentations de capital) étaient 4 un instant quelconque

ifférents.

(2) On peut aisément vérifier que la méthode trés simple de calcul que nous avons
retenue conduit bien & tout moment a un équilibre des besoins et ressources de finance-
ment. Notons par I’indice 1 I’ensemble des grandeurs relatives aux appareils déclassés
a la fin de ’année, par V’indice j celles intéressant I’ensemble des autres avions.

Le besoin de financement est, a la fin de I’année ¢, la somme :
— des investissements en avions nouveaux, soit Cy — Ciy— = Gy — Giy—1 + A;
— de P’augmentation du fonds de roulement net correspondant a la variation des

immobilisations nettes en appareils de la catégorie i, soit A(Gi — Git—1)

— de la diminution du fonds de roulement net correspondant a la disparition du
bilan des appareils déclassés, soit — AGii—1 = MGy — Gi—1) puisque Gz = O.
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Il ne nous reste plus maintenant qu’a expliciter le processus suivant lequel
on peut modifier de fagon marginale et de proche en proche les échéanciers
d’investissement de fagon A améliorer la valeur de la fonction économique
résultant de la premiére phase du modéle.

L’algorithme est comme suit :

— pour une année donnée, le programme explore successivement chacune
des liaisons du réseau. Soit une liaison j, ou ’avion i est affecté avec une fré-
quence f;;. On envisage le remplacement sur cette liaison de 1’avion i(f; =0)
par celui des autres appareils k(k 54 1) dont I’affectation, tout en respectant
les contraintes (1) et (2), conduit & la meilleure valeur de la fonction écono-
mique, dans la mesure ou cette valeur est bien entendu supérieure a celle ini-
tialement calculée;

— une fois ’exploration de toutes les liaisons effectuées, le programme
conserve seulement la meilleure de ces modifications, rectifie en conséquence
les affectations, la marge brute d’exploitation et I’échéancier d’investissements.
A partir de ce nouveau point de départ, on recommence le processus en pas-
sant a I’année suivante, et ainsi de suite. Dans une phase ultérieure, nous avons
I’intention d’évaluer une procédure de descente systématique, consistant 2
retenir la premiére amélioration trouvée au cours du balayage d’une année,

D’ol un besoin total de financement égal a :
Gu — Gig—1 + MGt — Gi1) + Au

Les ressources de financement sont obtenues en additionnant :

— le solde net d’exploitation S,

— P’annuité d’amortissement 4; = Au + Au,

— les sommes résultant de la vente des appareils déclassés, gu, que 1’on peut écrire :

gu — (Gre—1 — Au) + (Gie— — Auw)

—— —
plus value sur vente valeur comptable
ala fin de I’année ¢

. — les augmentations de capital avecl e signe +) ou les dividendes distribués (avec le
:Zidli)’Vri‘;‘s%‘&‘ié‘e‘s‘igfﬁ??‘éinﬁé‘ﬁéﬁi‘li25 w fois celle des fonds propres, soit u(Fi = Fia)
S+ gu — (G — An) + Hy + A + Gipa — Gip + w(Fe — Fa)

puisque par construction méme du modéle on a toujours :
St + gu — (Gie1 — Ar) + Hy = Fi — Fi,
il suffit de comparer les expressions Gy — Git—1 + MG — Gi—1) et
(A + w)(F — F—) + G — Gu

c’est-a-dire (1 + N(G: — Gi—1) et (1 + w)(F: — F—1), qui ne sont autres que les deux
termes de 1’équation (7).
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puis A passer 4 ’année suivante, ce qui conduit peut-étre & une exploitation
plus rapide du modéle »;

— lalgorithme s’achéve lorsque, parcourant ainsi a plusieurs reprises la
période décennale considérée (chaque fois que I’on atteint I’année 10, on
recommence un nouveau balayage i partir de I’année 0), on ne trouve plus
de modification marginale améliorant la valeur de la fonction économique.

On comprend bien pourquoi, a partir de la situation initiale, on trouve des
modifications marginales qui augmentent la valeur de la fonction économique :
les affectations de départ étaient calculées sur la seule base d’une maximisation
de la marge brute d’exploitation. Chaque fois que 1’on remplace sur une liaison
quelconque I’avion i par ’avion k, un peu plus onéreux en coiits d’exploita-
tion hors amortissements (c’est-a-dire un peu moins favorable sur le plan de
la marge brute) mais beaucoup plus leger en investissements (et donc néces-
sitant de moindres augmentations de capital et conduisant & des frais financiers
plus faibles), on se rapproche de I’optimum. Il en est en particulier ainsi pour
les appareils déja existant au début de la période décennale étudiée : s’agissant
d’avions de conception en général ancienne, leurs cofits d’exploitation sont
relativement élevés et ils n’apparaissent pas dans la constitution de flotte qui
résulte du passage de la premiére partie du modele. En revanche, lorsqu’on
tient compte dans la deuxiéme partie de ce qu’étant déja achetés et financés,
ils ne pésent plus du tout sur les fonds propres de la société, on les voit
progressivement se réintroduire, au fur et a4 mesure des modifications
marginales.

Le sens économique de ces modifications marginales est d’ailleurs trés
clair. Chercher si I’on a intérét & diminuer le nombre d’appareils achetés a
la fin de ’année ¢ sans changer la constitution de la flotte a la fin de ’année
t + 1, c’est tout simplement s’interroger pour savoir si I’on a intérét a retarder
d’un an Dinvestissement en appareils du type i. Inversement, augmenter le
nombre d’avions & 4 la fin de ’année ¢, c’est avancer d’un an un investissement
ou retarder d’un an un déclassement. En ce sens, on peut dire que le modéle et
I’algorithme qu’il contient recherchent de proche en proche la date optimale
de chaque décision d’investissement et de chaque décision de déclassement.

Enfin, on constate que toute modification marginale du calendrier d’inves-
tissements conduit 4 un nouvel état du systéme ou les nouvelles affectations
des appareils aux lignes, et donc les marges brutes d’exploitation, sont immé-
diatement connues, puisque 1’on sait que c’est sur telle ligne j que 1’avion de
type i (fréquence f;;) a été remplacé par un avion de type k (fréquence f3;).
Les difficultés, précédemment signalées, d’établissement d’une fonction reliant
composition des flottes et bénéfice brut d’exploitation sont bien surmontées.

n° mai 1973, V-2.



44 J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

IV. APPLICATION AUX CHOIX
EN PRESENCE DE FLUCTUATIONS DU TRAFIC

Comme nous venons de le voir, le modéle décrit ci-dessus s’appuie sur un
schéma d’exploitation dans lequel les affectations des appareils' aux liaisons
sont établies pour une journée, voire une semaine moyenne i l’intérieur de
I’année. Or, dans la plupart des cas, la demande de transport subit, au cours
de P’année, de la semaine ou de la journée des fluctuations assez sensibles,
dont il n’est pas possible de rendre compte dans le schéma simple précédent.

11 peut s’agir de fluctuations annuelles pour les liaisons a caractére tou-
ristique, pour lesquelles on pourra définir des périodes (journée ou semaine
de pointe, et des périodes de creux.

Ce peut étre encore des fluctuations a P’intérieur de la semaine, que I’on
pourra traduire par I’analyse de deux journées-type (« pointe » et « creux »).

Il peut s’agir enfin, pour les relations d’affaires, de fluctuations journa-
liéres du trafic, permettant de définir des bandes horaires de pointe et de creux,
a l’intérieur méme de la journée moyenne.

Dans tous les cas, ’existence de fluctuations de trafic se traduit, au niveau
du probléme de 1’affectation, par la nécessité de prendre en compte nonplus
seulement une période (journée ou semaine) moyenne annuelle sur laquelle
on affecte les appareils, mais plusieurs périodes de référence, représentatives
des pointes et des creux du trafic, la méme flotte devant étre affectée dans cha-
cune de ces périodes.

Le probléme se pose alors sous deux aspects :

— la flotte de la compagnie doit recevoir des affectations distinctes dans
chacune des périodes de pointe et de creux. On voit donc qu’a ce niveau est
nécessaire, au sein d’une méme année, un compromis entre la flotte optimale
de pointe et la flotte optimale de creux. Faut-il acheter des avions gros porteurs,
qui seront bien utilisés en pointe, mais peu remplis en creux, ou faut-il s’équiper
d’avions moyens qui, sans étre vraiment optimaux pour aucune des deux
périodes, réalisent au niveau de I’ensemble un meilleur compromis?

— au-dela de ce probléme de cohérence & I’intérieur d’une méme année,
se pose le probléme de la cohérence des flottes successives.

Devant ce double probléme, nous avons exploité jusqu’a son terme 1’idée de

base du modéle précédent, c’est-a-dire 1’étude des variations marginales
d’affectation.

Le schéma général du modéle de synthése est le méme que ci-dessus et
s’articule en deux parties :

— Dans la premiére, s’effectue pour chacune des dix années successives
et, & I'intéreur d’une année, pour chacune des périodes de pointe ou de creux,

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle



MODELE DE CHOIX D’INVESTISSEMENTS 45

appelées « bandes » (étant entendu qu’une « bande» peut étre une partie
d’un jour moyen, d’une semaine moyenne, ou une partie de I’année), le dimen-
sionnement optimal de la flotte sur la base de la marge brute d’exploitation.

Pour chaque année, la flotte correspondante est alors déterminée (pour

chaque type d’appareil) par la bande ol le nombre d’avions de ce type est le
plus élevé.

Ceci permet de déterminer une premiére chronique de flottes et donc une
premiére séquence d’investissements, qui nous servent de point de départ.

— Dans la deuxiéme partie, le modéle procéde & une suite de modifications
marginales des investissements, année par année, permettant d’accroitre pro-

gressivement la valeur d’une fonction économique du méme type que celle
décrite au § III.

Plus précisément :

* pour une année donnée, le programme explore successivement chacune
des bandes et, a I’intérieur de chaque bande (soit K;) chaque liaison du réseau.
Soit une liaison j, ol est affecté I’avion Z, 4 la fréquence f;. On envisage les modi-
fications suivantes :

«) remplacement de 1’avion i par chacun des autres types d’appareils auto-
risés sur la liaison j, en respectant les contraintes (1) et (2) (1);

B) diminution d’une unité de la fréquence i, sous réserve du respect de la
contrainte (1) : ceci revient a s’interroger pour savoir s’il n’est pas avantageux,
dans certains cas, de ne pas satisfaire toute la demande.

On ne retient, aprés exploration de toutes les liaisons et de chaque bande,
que celles de ces modifications qui conduit a la plus forte augmentation de la
valeur de la fonction économique.

On rectifie alors en conséquence les affectations, la marge brute d’exploi-
tation et I’échéancier d’investissements. Le programme enchaine, a partir de
cette nouvelle situation de référence, I’exploration de 1’année suivante.

* L’algorithme s’achéve lorsque, parcourant ainsi plusieurs fois la période
décennale considérée, on ne trouve plus de modification marginale améliorant
la valeur de la fonction économique.

On voit, 14 encore, trés bien le sens économique des modifications margi-
nales effectuées. Elles consistent :

— soit & évaluer I’incidence d’un décalage de un an d’un investissement,
comme au § III,

(1) Parmi les modifications de ce type, le programme envisagera en particulier le
remplacement de ’avion /, dimensionné par la bande ks, par I’avion m, dont le nombre
est déterminé par une autre bande, et qui ne colite donc rien en investissement, tandis
que la diminution du nombre d’avion / dans la bande KX; procure une économie d’inves-
tissement. On voit bien 14 le mécanisme de convergence a l’intérieur d’une méme année.
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— soit & évaluer I'incidence de la non satisfaction de la totalité du trafic,
ce qui prend tout son sens dans un probléme ol I’on tient compte de fluctua-
tions saisonniéres : ceci revient en effet &4 se demander si, pour un type d’appa-
reil  dont le nombre »; est fixé par la bande &, il n’est pas avantageux de ne pas
écouler tout le trafic de cette bande de pointe, ce qui conduit certes & un manque
4 gagner, mais aussi & un nombre n/ < n; plus faible, et donc a un investisse-
ment moins important (1).

V. CONCLUSION

11 convient maintenant aprés les avoir décrits de rappeler les limites de
ces modeéles.

a) La premiére de ces limites est commune & tous les modéles de type com-
binatoire congus pour ce type d’application : dans ce type de modéle en effet,
on n’est pas certain d’avoir atteint I’optimum global et non un sous-optimum
local. Compte tenu cependant de la stabilité des résultats d’exploitation
vis-a-vis des affectations des appareils (constance relative. des coiits d’exploi-
tation ramenés au sko), on peut penser étre finalement assez proche de 1’opti-
mum.

b) Les solutions sont fournies avec des compositions de flottes en nombres
réels, donc non systématiquement entiers. Pour une compagnie dotée d’une
flotte suffisamment importante, cet inconvénient prend cependant une dimen-
sion bien plus faible. Il est toujours, en outre, possible de considérer que le
demi-avion inemployé est loué a une filiale « charter » ou a une autre compa-
gnie.

¢) Comme dans tous les modeles de ce type, également les résultats sont
assez sensibles aux valeurs retenues pour les contraintes de fréquence et de
coefficient de remplissage. Il importe donc d’étre particuliérement prudent
dans le choix de ces paramétres et de vérifier, par une analyse de stabilité, la
validité des résultats obtenus,

d) La derniére critique importante que 1’on peut faire a ce modéle concerne
les valeurs de revente des appareils dont la compagnie est amenée a se défaire.
En I’absence de véritable « marché de 1’occasion », surtout pour les types
d’avions nouveaux, qui ne sont pas encore en exploitation, la fixation de
barémes de revente reléve du plus complet arbitraire ().

Les premiers essais que nous avons effectués jusqu’ici ont mis en évidence
un certain nombre de résultats positifs :

— les compositions de flottes successives suivent une évolution continue,
a partir de la flotte initiale. Les avions nouveaux sont introduits progressive-

(1) 11 est d’ailleurs possible d’envisager des modifications de ce type dans le modéle
décrit au § III.
(2) Cf. note p. 42.
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ment, et les avions anciens sont, dans le méme temps, progressivement déclas-
sés, grice au simple jeu des modifications décrites ci-dessus.

— Afin de vérifier la stabilité des solutions, nous avons effectué deux pas-
sages successifs du modéle. Le premier, sur les années 1 & 10, nous a fourni
la flotte, le bénéfice brut, les données financiéres relatives a la premiére année.
Ces résultats ont servi de données de départ pour le second passage, sur les
années 2 4 11. Et ’on a pu vérifier la constance des résultats, d’un passage a
Pautre, pour les années 2 a 10.

Ces essais, faits sur un réseau de I’ordre d’une vingtaine de liaisons, met-
tant en jeu cing types d’appareils différents, ont été effectués sur terminal
IBM Call/360. Le temps de calcul (ordinateur IBM 360.50 assez peu adapté
au langage FORTRAN) a été de I’ordre de 20 minutes de CPU.

Nous avons effectué un autre essai, sur le réseau intérieur frangais (une
quarantaine de liaisons, ce qui est la moyenne des réseaux moyen-courriers
européens), en affectant cette fois un couple d’avions a chaque liaison. Cet
essai, mettant en jeu six types différents d’appareils, a été effectué sur IBM
360/75-360/65, qui est doté d’un compilateur FORTRAN plus performant,
et a nécessité 7 minutes de CPU.
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Modifications marginales

l EIL= Vateur de la fonction économique l

Année ka=1

Est-ce le
dernier type
d’avion

j=j+1

Est-ce la
derniéere
liaison ?

Liaison suivante

Indic=0
le
| \
I Liaison  gegy_Eil ]
= 1
! -
'w T
n = Avion (j, ka)
nf = Fréq (j, ka)
)
Calcul de la fréequence de k V
pour_écouler le trafic
Calcul de la marge brute correspondante
compte tenu des contraintes de fréquence
(cf. phase 1)
Calcul des nombres d'avions n et k modifiés
et du nouveau bénéfice brut annuel
Appel du sous-programme
fonction économique
FECO=1 leur obtenue
AL Best= FECO
Indic = 1
l Mise en mémoire
de la modification
Non |
—>
Effectuer Ia
ymodification retenue
eil = best Oui
Est-ce la

n° mai 1973, V-2.

ka=ka+1 derniére

année ?

49



50

PHASE 3

Fonction économique

FECO= 0
Année Ka=1
<

J. PEYRELEVADE, G. GERVAIS

W\

A

I Variation des nombres d’appareils ]

entre Ka et Ka + 1

Catcul du volume des amortissements pratiqués
I'année Ka + 1:Ap, 4 4

Y

Immobitisations nettes
Gka +1 =GKa+CKa+1-Cka-AKa +1
Fonds de roulement: Ria 1 =AGKa + 1

Y

1
Fonds propres Fie, , 4= T*‘_p (Rya41*8kasr!

Variation des immobilisation brutes : J
Ka+1 = Cxa+=i Pit Kit

Endettement Ey, o 4 =PFkg 41

[S= revenu net avant impot= My, iEx,-Aky-Frais Kﬂ

~ ui
Lrgpots Out

Cet avion
est-il déclasse a
la fin de I'année

S=S+Prix de cession x nb
cédé
Calcul de GKaH.i s'il
n'avait pas eté cédeé
S=5_Gka+1.i

LA

Oui

Dernier avion Non |
?
Ou

A

Dka+1=S5-Fka+1*FKa

N2

Hka+1

Non
S>Fgav-Fra?

financement

Calcul
de

bilan

Calcul
de

DKa+1=0
>t Hka+1= FKaH 'FKa'S

FECO=FEOO-£-DK3*1'HK3“)
(1+7T)Ka

Derniére
année ?

[Calcul de la valeur résiduelle V |

ﬁ

I FECO=FECO+(V-Eyy +Ry;) /(1+7T) 107 I

Revue Frangaise d’ Automatique, Informatique et Recherche Opérationnelle -



ANNEXE 2. BIBLIOGRAPHIE SOMMAIRE

[1]1 J. AGARD (Air France)

— Note interne & Air France du 24 octobre 1968 : rationalisation des choix de
commandes d’avions.

— Mode¢le sur la recherche de composition des flottes moyens courriers 1971 et
1974, 6 décembre 1968.

[2] S.G.A.C. — B.CE.O.M.

— Etude d’optimisation d’une flotte aérienne, novembre 1968.
— ¥Etude d’optimisation d’une flotte aérienne, décembre 1969.

1. Affectation par tranches horaires.
2. Sélection des horaires et des rotations.

[3] J. PEYRELEVADE (S.E.E.P.)

— Note méthodologique sur la composition optimale des flottes, 3 décembre 1968.

— Meéthodologie pour la définition optimale des flottes aériennes publiée par
I'LT.A., juin 1969.

[4] D. Grerz (S.E.E.P.). Notes internes

— Modéle d’affectation de flottes en fréquences entiéres, juin 1969.
— Modéle d’investissements en achats d’avions, 6 octobre 1969.

[5] J. A. Koscrusko-MoRIzeT et D. GrReTZ (S.E.E.P.)

— Application de la programmation linéaire aux investissements des compagnies
aériennes, 16 février 1970.

[6] Douglas Aircraft Company.
Airline Operations and Planning Model, mai 1968.
[7]1 Lee R. HOWARD et D. O. EBERHARDT.
Airline Simulation for analysis of commercial airline market (Loockheed).

n° mai 1973, V-2.



