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Résumé
Les compagnies aériennes cherchent à optimiser leur

maintenance pour maximiser le potentiel opérationnel
de leur flotte. Leurs objectifs est réduire les coûts de
maintenance et d’optimiser la gestion des ressources.
Le problème de planification de la maintenance opéra-
tionnelle aéronautique est décrit comme un Resource
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). Un
modèle de Programmation Par Contraintes (PPC) est uti-
lisé pour résoudre le problème. Une comparaison avec un
solveur industriel est proposée sur des instances réelles.

1 Introduction

La maintenance joue un rôle majeur dans le transport
aérien. Elle est obligatoire pour assurer la sécurité
des passagers mais représente une part importante
dans le budget d’une compagnie, entre 10 et 20 % des
coûts opérationnels [4]. Aujourd’hui, la majorité de la
maintenance aérienne est préventive [3]. Cet article
s’intéresse plus particulièrement à la maintenance à
court et moyen terme (de quelques jours à quelques
mois), dites de "ligne". L’idée est de pouvoir profiter des
courts créneaux de maintenance, lorsque l’avion est au
sol entre deux vols, afin d’exécuter de "petites" tâches
de maintenance (inspections, etc...) pour réduire le
temps de maintenance sur les longs créneaux (le week-
end ou la nuit). Par conséquent, cette approche permet
d’augmenter la disponibilité opérationnelle d’un avion.

La section 2 détaille le problème de maintenance
opérationnelle. La section 3 présente la formalisation
du RCPSP et sa résolution en utilisant la PPC. Enfin,
une comparaison avec un solveur heuristique industriel
est proposée en section 4, utilisant des instances réelles.

∗Papier doctorant : J.-B. Sciau1,2 est auteur principal.

2 Description du problème

L’optimisation de la planification fait partie d’un pro-
cessus global de la maintenance opérationnelle. Tout
d’abord, les tâches à effectuer sont identifiées en respec-
tant un échéancier suivant des programmes de main-
tenance. Ces documents procurent tous les renseigne-
ments nécessaires à la planification d’une tâche (la
description et l’ordre des différentes actions à réaliser,
leurs durées et les ressources requises). Dans la mainte-
nance préventive, les tâches se répètent en respectant
une durée maximale entre deux occurrences appelée
période. Ceci forme une contrainte de périodicité et
fixe une date de butée dans l’exécution des tâches.

D’autre part, la planification de la maintenance doit
s’inscrire dans un cadre opérationnel. Les créneaux de
maintenance sont déduits des plannings de vols. Les res-
sources de maintenance sont organisées en trois types :
les ressources humaines (techniciens) maîtrisant parfois
plusieurs compétences et ayant leurs propres horaires
de travail ; les équipements sérialisés (grues, vérins hy-
drauliques) devant être réservés en avance ; enfin les
ingrédients, suivis de manière logistique, pouvant être
consommables ou réutilisables.

Afin de fournir un planning directement exécutable,
le planning doit être précis, à la minute près. Pour cela,
trois niveaux de granularité sont distingués.

— La granularité de la tâche regroupant les infor-
mations générales (périodicité, date butoire).

— Plusieurs opérations sont décrites à l’intérieur
d’une tâche pouvant être ordonnées.

— Des activités élémentaires composent la réalisa-
tion d’une opération. Une activité est spécifiée
par une ressource requise, une durée et des zones
d’intervention sur l’avion.



3 Modélisation

Le problème de maintenance aéronautique peut se
modéliser sous la forme d’un RCPSP [1]. Il nécessite
toutefois certaines extensions par rapport à la forme
standard. Tout d’abord, le problème étudié est un
Multi-Skill RCPSP (MSRCPSP) du fait de la multi-
compétences des ressources humaines. D’autre part,
certains ingrédients sont consommables et leurs stocks
diminuent après l’exécution de l’activité. Ceci rajoute
la particularité de prendre en compte des ressources
non renouvelables dans le RCPSP étudié. Enfin, le
problème d’optimisation est multi-objectifs. Les pla-
nificateurs veulent d’abord planifier le plus de tâches
possible puis utiliser le moins possible de ressources
additionnelles et enfin planifier le plus proche de la
date butoire pour maximiser le potentiel de l’avion.
Un ordre lexicographique permet de gérer les priorités
imposées par le métier.

La Programmation Par Contraintes (PPC) permet
de modéliser et de résoudre efficacement ce problème.
En effet, elle permet de répondre aux exigences du
métier. Il est relativement facile d’activer ou désactiver
des contraintes pour s’adapter aux besoins de chaque
compagnie [5]. De plus, les planificateurs demandent un
temps de résolution assez rapide (moins de 5 minutes)
et de pouvoir reproduire les solutions. Ceci leur permet
de comparer différents scénarios de maintenance et
de choisir le meilleur. La PPC, étant une méthode
déterministe, garantie la reproductibilité des solutions.
Enfin une stratégie de recherche constructive a été
implémentée permettant de trouver rapidement une
première solution satisfaisante d’un point du vue métier.
Le processus de décision, suivant une expertise métier,
est explicable et compréhensible par les experts.

Le modèle de PPC est décomposé en trois types
de contraintes. Des contraintes sont spécifiques à la
maintenance, par exemple la planification d’une tâche
nécessite la planification de toutes ses activités. Les
contraintes de précédence modélisent l’ordonnancement
des opérations, les disjonctions entre les tâches et la
contrainte de périodicité. Enfin, les contraintes cumu-
latives vérifient les capacité des ressources. La multi-
compétences des ressources humaines et leurs emploi
du temps individuel sont gérés grâce à une contrainte
de type DiffN définie par [2].

4 Expérimentation

Un cas pratique sur des instances réelles de main-
tenances est proposé afin de comparer les résultats
obtenus avec Choco-Solver et un solveur heuristique
actuellement utilisé par Airbus Protect. L’heuristique
utilisée est similaire à celle utilisée dans [6]. La solu-

tion est construite en deux étapes. D’abord les tâches
sont planifiées par ordre de priorité et ensuite les res-
sources sont affectées à chaque activité. La taille des
instances utilisées varie d’un horizon d’une semaine à
deux mois pour une flotte de quatre avions maximum.
Ceci représente des RCPSP entre 319 et 8795 activités.

En comparant les objectifs suivant l’ordre lexicogra-
phique (Table 1), le solveur PPC est capable, sur trois
instances, de planifier plus de tâches que le solveur
heuristique. Dans la majorité des cas, il utilise moins
de ressources additionnelles et présente une plus pe-
tite déviation par rapport à la date de butée. Même
si le solveur PPC prend plus temps à retourner une
première solution, il respecte quand même la limite du
temps imposée de cinq minutes.

Inst. Tâches Res. add. Déviation Résolution
planifiées ($) (min.) (sec.)

1 0 -1330 0 +0.123
2 +1 -2660 -7 -0.463
3 0 -1862 +1 +9.442
4 +1 -5852 -113 +12.842
5 +13 14231 -48 +133.155

Table 1 – Comparaison des solveurs1

1. Comparaison du solveur PPC par rapport au solveur heuris-
tique en valeurs absolues.
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