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  ملخص

سيترام، المسؤولة عن تشغيل شبكة الترامواي في الجزائر، تحدياً كبيرًا في تخطيط  تواجه شركة

دورات عمل السائقين بطريقة تضمن التوازن بين متطلبات التشغيل وراحة السائقين. تكمن المشكلة في تعقيد 

ة، لعمل، أيام الراحالجدولة لضمان تغطية جميع الخدمات المطلوبة يومياً مع احترام عدد من القيود مثل أيام ا

الإجازات والتدريب. لحل هذه المشكلة ولتقديم الحل الامثل، قمنا بتطوير نموذج رياضي من مستويين يعتمد 

. استخدمنا أدوات قوية لحل النموذج المقترح. بعد معالجة البيانات على البرمجة بالأعداد الصحيحة المختلطة

قيود المفروضة تم احترامها، حيث تم تغطية جميع الخدمات وتنفيذ النموذج، أثبتت النتائج أن جميع ال

المطلوبة مع الحفاظ على عدد السائقين الاحتياطيين المطلوب يومياً. هذا الحل يضمن كفاءة التشغيل، مما 

 .يحسن من مستوى الخدمة المقدمة للركاب

 المختلطة، الترامواي، النمذجة.تخطيط دورات السائقين، البرمجة بالأعداد الصحيحة  :الكلمات المفتاحية

 

 Résumé 

La SETRAM, responsable de l'exploitation du réseau de tramway en Algérie, rencontre 

un défi majeur dans la planification des rotations des conducteurs de manière à équilibrer les 

exigences opérationnelles et le bien-être des conducteurs. Le problème réside dans la 

complexité de la planification pour assurer la couverture de tous les services requis chaque jour 

tout en respectant diverses contraintes telles que les jours de travail, les jours de repos, les 

congés et la formation. Pour résoudre ce problème et offrir la solution optimale, nous avons 

développé un modèle mathématique à deux niveaux basés sur la programmation en nombres 

entiers mixtes. Nous avons utilisé des outils puissants pour résoudre le modèle proposé. Après 

traitement des données et résolution du modèle, les résultats ont démontré que toutes les 

contraintes imposées ont été respectées, avec une couverture complète de tous les services 

requis tout en maintenant le nombre de conducteurs en réserve requis quotidiennement. Cette 

solution garantit l'efficacité opérationnelle, améliorant ainsi le niveau de service offert aux 

passagers. 

Mots clés : Roulement des conducteurs, programmation en nombres entiers mixtes, tramway, 

modélisation. 

 Abstract 

SETRAM is an Algerian public transit company which operates the tramway network 

in Algeria. It faces a significant challenge in scheduling driver rotations to balance operational 

requirements and driver well-being. The problem lies in the complexity of scheduling to ensure 

that all required services are covered daily while respecting various constraints such as 

workdays, rest days, leave, and training. To address this issue and provide the optimal solution, 

we developed a mathematical model based on mixed-integer programming. We used powerful 

tools to solve the proposed model. After processing the data and executing the model, the results 

showed that all imposed constraints were met, with full coverage of all required services while 

maintaining the necessary number of reserve drivers daily. This solution ensures operational 

efficiency, thereby enhancing the level of service provided to passengers. 

Key words: Rostering, mixed-integer programming, tramway, modeling.
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Introduction générale  

La gestion efficace des horaires de travail représente un défi crucial dans de nombreux 

secteurs professionnels, où une planification précise est essentielle pour assurer le bon 

fonctionnement des opérations. Dans le domaine complexe du transport, cette tâche revêt une 

importance particulière, influençant directement la qualité des services fournis, la satisfaction 

des clients et le bien-être des employés. Parmi les entreprises confrontées à ces défis, SETRAM 

se distingue en tant qu'acteur majeur dans le paysage du transport urbain, opérant un réseau 

vital de tramways à travers Alger. 

Dans cette optique, la planification des horaires de travail au sein de SETRAM représente un 

enjeu stratégique majeur. Tout retard ou dysfonctionnement peut non seulement perturber le 

flux opérationnel, mais également impacter négativement la satisfaction des usagers, affectant 

ainsi la réputation globale de l'entreprise. Face à cette réalité, l'adoption d'approches innovantes 

et technologiques devient impérative pour garantir une allocation efficace des ressources 

humaines tout en répondant aux normes de qualité de service et en préservant le bien-être des 

employés. 

Cette étude vise à explorer en profondeur les défis spécifiques rencontrés par SETRAM dans 

la planification de ses roulements de travail, en mettant en lumière la complexité 

multidimensionnelle de ce processus. Nous nous concentrons sur la recherche de solutions 

visant à optimiser la planification des horaires de travail pour maximiser l'efficacité 

opérationnelle tout en améliorant la qualité de service et en préservant le bien-être des 

employés. Pour ce faire, nous adoptons une approche méthodologique rigoureuse. 

En examinant cette problématique de manière approfondie, nous aspirons à proposer des 

recommandations pratiques et des solutions innovantes qui permettront à SETRAM de relever 

avec succès les défis inhérents à la gestion des horaires de travail dans un environnement 

complexe et en constante évolution. 

La suite de ce mémoire est organisée comme suit :  

Dans le chapitre 1, nous entamons une analyse approfondie de la situation actuelle, en 

examinant en détail les processus actuels de planification des roulements de travail au sein de 

SETRAM, identifiant les lacunes et les défis rencontrés. 

Dans le chapitre 2, nous explorons les outils et les concepts préliminaires nécessaires à la 

planification efficace des roulements de travail. Nous décrivons en détail la construction de 
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l'Horaire Maître, ou Tableau de Marche, en discutant de sa définition, de son rôle, et de son 

importance dans la planification des services de tramway. Nous analysons également les outils 

et logiciels utilisés pour cette tâche, ainsi que leurs avantages et limites. 

Dans le chapitre 3, Ce chapitre met en lumière la structure méthodologique adoptée pour 

aborder et résoudre les problèmes de planification des roulements de travail, en assurant une 

approche cohérente et systématique. Tout d'abord, la modélisation du problème maître est 

détaillée, définissant avec précision les ensembles, les paramètres, les variables de décision, la 

fonction objective, ainsi que les contraintes associées. Ensuite, une modélisation similaire est 

effectuée pour le sous-problème, en accordant une attention particulière aux ensembles, 

paramètres, variables, fonction objective et contraintes spécifiques à ce sous-problème. Cette 

double modélisation permet d’optimiser la planification en tenant compte des interdépendances 

et des spécificités de chaque niveau, assurant ainsi une solution robuste et adaptable aux 

exigences réelles du terrain. 

 

Le quatrième chapitre se concentre sur l'application pratique du modèle développé. Il détaille 

les méthodes utilisées pour la résolution du modèle, présente les résultats obtenus et analyse 

leur pertinence par rapport aux objectifs fixés. Ce chapitre offre une compréhension 

approfondie de la mise en œuvre de la solution et évalue son efficacité à travers diverses 

d'optimisation. 
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Chapitre I : Etude De L’existant  
 

I.1 Introduction  

L'un des principaux fournisseurs de transport public en Algérie est le Tramway d'Alger, qui a 

pour mission d'offrir aux passagers un excellent service sur un vaste réseau de lignes. L'épine 

dorsale des opérations quotidiennes de la société est son groupe des conducteurs privés qui 

constituent sa principale source d'inspiration. 

Dans cette étude de cas, nous examinerons en détail la manière dont les chauffeurs de tramway 

en Algérie organisent leurs horaires de travail et étudient les difficultés auxquelles ils sont 

confrontés. 

I.2 L’entreprise SETRAM et le réseau du tramway d’Alger  

I.2.1 SETRAM D’Alger  

SETRAM  est la société chargée de l’exploitation et de la maintenance des Tramways Algérie. 

Elle exploite actuellement les Tramways d'Alger, Oran, Constantine, Sidi Bel Abbes, Ouargla, 

Sétif, Mostaganem. Cette société est née d’un accord entre l’Entreprise du Métro d’Alger 

(EMA) et le groupe RATP. Sa direction générale se trouve dans la capitale Alger (Kouba). 

I.2.2 Description du réseau de tramway d’Alger 

SETRAM exploite à Alger un réseau composé d’une seule ligne T1 à double voie d’une 

longueur d’environ 23.2km comportant 38 stations sur les deux sens et un dépôt qui se trouve 

à MIMOUNI HAMOUD à l’est de la ligne. L’entreprise gère une flotte de 41 rames CITADIS 

402 (35 rames en service et les 6 autres sont réservé en cas de panne). 

La ligne EST du tramway d’Alger dessert l’agglomération de la région est d’Alger reliant la 

station multimodale de « RUISSEAUX à la station DERGANA » traversant les communes de 

HUSSEIN DEY, EL MAGHARIA, EL HARRACH, BAB-EZZOUAR, BORDJ EL KIFFAN 

et DERGANA. 

Les principales caractéristiques de la ligne sont les suivantes :  

- D’une ligne à double voie en site propre. 

- Remisage + ateliers de Maintenance. 

- D’un réseau de Lignes Aériennes de Contact (LAC) qui alimentent en énergie les rames. 
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Cette figure montre plusieurs éléments de la ligne de tramway d'Alger :   

 

   

La figure suivante représente la ligne de tramway de ROUISSEAU  vers DERGANA :    

Figure .2  : schéma de la ligne du tramway d'Alger 

                                                                                                  Source : Document de l’entreprise 

 

Figure .1 : les caractéristiques du tramway d’Alger                    Source : Document de l’entreprise 
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I.2.3 L’organigramme  

Figure .3 : l'organigramme de l'entreprise SETRAM 

                                                                                                 Source : Document de l’entreprise 

I.3 Processus de confection des roulements conducteurs à la SETRAM  

I.3.1 Le roulement et ses objectifs  

C’est un  Horaire d’un groupe de chauffeurs de tramway  durant une période de temps 

prédéfinie. Chaque groupe comprend des chauffeurs qui ont les mêmes règles et préférences,  

qui dictent l’affectation des journées de travail et de repos et des réserves. 

Le tableau de roulement est conçu pour équilibrer la charge de travail entre les conducteurs tout 

en tenant compte des contraintes légales et des préférences des employés. Ce processus est 

crucial pour maintenir une exploitation fluide et fiable des services de tramway. 

I.3.2 Les contraintes opérationnelles et des règles de travail des conducteurs  

 Congé des jours fériés : 14 jours  

 Congé annuel : 22 jours  
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 Les jours de formation : 3 jours  

 Congé maladie : 16 jours  

 Jours de travail annuels : 199 jours  

 Jours de repos annuels : 112 jours  

I.3.3 Description du processus existant de planification des roulements   

La construction d’un horaire de personnel implique une série d’étapes logiques, de la 

détermination des types de jours à l’ajustement manuel des horaires  pour répondre aux besoins 

individuels des employés. 

Vous trouverez ci-dessous un résumé de l'organisation et de l'explication de ces étapes: 

I.3.3.1 Identification des types de jours tableau de marche  

En fonction de divers facteurs, tels que la saison, le nombre de jours fériés, le Ramadan, etc., 

chaque jour de la semaine peut nécessiter un travail différent. 

I.3.3.2 Détermination du nombre de services pour jour  

Déterminer le nombre approprié de services pour chaque type de journée en fonction de la 

demande prévue, des ressources disponibles et des contraintes opérationnelles. 

I.3.3.3 Allocation des horaires 

Utilisation de logiciels HEURES et d'outils spécialisés pour générer des calendriers initiaux en 

tenant compte du nombre de jours et du nombre de services requis. 

I.3.3.4 Organisation d'un cycle de 13 conducteurs 

Utilisation d'Excel pour planifier l'horaire de travail de 13 conducteurs en alternant des cycles 

de travail de 4 jours avec deux jours de repos et des cycles de travail de 5 jours avec deux jours 

de repos, ainsi de suite ……(4/2, 5/2, 4/2, 5/2, 4/2,5/2………….) 

Ce tableau montre comment organisé le cycle de 13 conducteurs :  

 dimanche lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi 

1         R R   

2         R R   

3       R R     

4       R R     

5     R R       

6     R R       

7   R R         

8   R R         

9 R R           
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10 R R         R 

11 R           R 

12 R         R R 

13           R R 
Tableau .1: roulement de 13 conducteurs 

I.3.3.5 Révision manuelle 

Les horaires générés sont ensuite revus manuellement et ajustés pour répondre aux besoins 

individuels et médicaux. 

Ces ajustements sont effectués en tenant compte des politiques de l'entreprise, des contraintes 

en matière de personnel et des exigences opérationnelles. 

I.3.3.6 Finalisation et validation 

Une fois les ajustements manuels effectués, le calendrier final est revu pour s'assurer qu'il 

répond le mieux possible aux exigences opérationnelles et aux préférences des employés.  

I.3.4 Principaux défis rencontrés lors de la planification des horaires des conducteurs 

Un certain nombre de difficultés peuvent survenir lors de la planification des horaires des 

conducteurs de tramway. Voici quelques-unes des principales difficultés :  

- La variabilité de la demande de transport en fonction du jour de la semaine, de l'heure de 

la journée et de la saison peut rendre difficile la prévision des besoins en personnel et la 

répartition des horaires de travail. 

- La gestion des files d'attente, des absences non planifiées et des remplacements de dernière 

minute peut constituer un défi pour assurer une couverture appropriée des services tout en 

respectant les droits des employés. 

- Les horaires de travail imprévisibles, les ajustements fréquents des horaires et les cycles 

de travail inhabituels peuvent avoir un effet sur la santé et le bien-être des chefs de train. 

I.4 Problématique  

Dans de nombreux domaines de la vie professionnelle, on se trouve confronté au 

problème de la planification des horaires de travail. Dans les entreprises de transport, un certain 

nombre de personnels constitués de conducteurs, de contrôleurs et d’agents de maintenance 

doivent être attribués aux postes de travail de manière à répondre aux cahiers des charges et à 

la demande de l’offre de transport. Cela nécessite souvent une élaboration périodique et 

stratégique de planning de travail du personnel. Les raisons de cette élaboration sont multiples 

et vont de l'amélioration de la qualité du service client à l'assurance d'une bonne qualité de vie 

pour les employés. 
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La création des emplois du temps dans les entreprises de transport de voyageurs, nécessitant 

des ressources humaines et financières importantes, est un défi majeur. Une mauvaise 

planification affecte directement la performance des employés et la qualité du service de 

transport.  

Ces difficultés ont induit l’idée d’assister par ordinateur l’élaboration des emplois du temps en 

adoptant des outils basés sur des algorithmes d’optimisation robustes permettant de faciliter 

cette tâche. D’une manière générale, le problème de l’emploi du temps consiste à définir un 

certain nombre d’affectations qui permettent d’assigner plusieurs ressources sur une période de 

temps, tout en respectant les contraintes, le nombre de services, etc. Les contraintes considérées 

peuvent différer d’un problème à un autre suivant la spécificité ainsi que les caractéristiques 

attendues de l’emploi du temps recherché. 

Pour ce faire, nous adoptons une approche méthodologique rigoureuse, guidée par la question 

centrale suivante : Comment optimiser la planification des roulements de travail au sein de 

SETRAM pour répondre aux exigences opérationnelles tout en garantissant une expérience 

optimale pour les usagers et les employés ? 

Ainsi, il s'agit de construire un roulement pour 137 conducteurs sur une année tout en respectant 

l'ensemble des contraintes imposées par le décideur. Ces contraintes incluent, mais ne se 

limitent pas à : les jours travaillés, les jours chômés, les périodes de congé, les sessions de 

formation, et d'autres obligations spécifiques. L'objectif est d'élaborer un planning qui optimise 

à la fois les besoins opérationnels de SETRAM et la satisfaction des conducteurs, en assurant 

une répartition équitable et efficace des tâches et des périodes de repos. 

I.5 Conclusion  

Ce chapitre a offert une vue d'ensemble détaillée de SETRAM, le principal exploitant des 

tramways en Algérie, en décrivant son réseau, ses opérations et les défis rencontrés dans la 

planification des horaires de travail de ses conducteurs. Nous avons examiné la structure du 

réseau de tramways d'Alger, les caractéristiques spécifiques de la ligne, et les pratiques actuelles 

de gestion des roulements de travail. Dans le prochain chapitre, nous présentons une vue globale 

sur les outils de Recherche Opérationnelle permettant d’optimiser l’exploitation d’un réseau de 

transport collectif.   
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II.1 Introduction 

La recherche opérationnelle joue un rôle crucial dans l'optimisation et l'exploitation des réseaux 

de transport collectif. Elle fournit des méthodes et des outils pour améliorer la planification, 

l'efficacité et la répartition des ressources. Dans ce chapitre, nous examinerons comment ces 

techniques sont appliquées spécifiquement à un réseau de tramway, en se concentrant sur la 

construction de l'horaire maître, le graphicage, l'habillage et le roulement. 

II.2 Le cahier des charges  

Le cahier des charges est un document essentiel dans la planification et l'organisation des 

services de transport collectif. Il contient les caractéristiques détaillées du service de la ligne, 

définies par le service marketing de l'entreprise. Ces caractéristiques incluent les itinéraires, 

l’amplitude de fonctionnement, les fréquences, les intervalles de passages, et les contraintes de 

desserte.1 

II.2.1 Les étapes de cahier d’charge  

Avant toute chose, la société de transport doit définir les différents contextes à regrouper pour 

déterminer les temps de parcours par ligne. En effet, l’offre de transport varie en fonction des 

périodes et/ou des types de jours définis par le calendrier commercial.2 

Puis, le service de marketing, définir les temps de parcours et le temps de battement minimum 

entre l’arrivée d’une course et le départ de la course suivante. Cette analyse vise à améliorer la 

ponctualité aux arrêts et donc le pourcentage de l’arrivé à l’heure au terminus. Il a aussi comme 

objet la détermination de plages horaires, c’est-à-dire les heures de  franges (début et fin 

journée, les heures de pointe (matin, midi et soir) et les heures creuses (intercalées entre les 

heures de pointe, soit matinée et après-midi).3 

                                                           
1 - Andrés Sanchez, Les enjeux et les impactes d'un changement de production dans une exploitation de 

transport urbaine et interurbains, gestion et management,  Mémoire de stage en vue de l’obtention de diplôme 

Master , soutenu le 7 septembre 2015 à l'institut de l'homme de Lyon, sous la supervision de Sylvain LOGUT, 

université Lumière Lyon 2-France , p 47 
2 - Andrés Sanchez, Les enjeux et les impactes d'un changement de production dans une exploitation de 

transport urbaine et interurbains, op-cit, p 48. 
3 - op-cit, p48 



CHAPITRE II : Méthodologies de Recherche Opérationnelle au Service des Transports 

Urbains 

 
12 

Une fois les analyses sur l’itinéraire et les temps de parcours sont faites, le service de marketing 

doit les saisir sur le logiciel d’exploitation utilisé par l’entreprise.4 

Il est important de connaitre les impacts sur l’amplitude de la ligne, l’intervalle de passage, le 

nombre de départs, le temps de parcours et la typologie du matériel requis.5 

II.2.1.1 Amplitude  

L’amplitude est le temps s’écoulant entre le premier et le denier départ commercial dans une 

même journée.  

II.2.1.2 Le temps de parcours  

Les temps de parcours est le temps alloué théoriquement entre le départ d’un terminus et 

l’arrivée à un autre terminus pour effectuer la course commerciale. 

II.2.1.3 L’intervalle de passage et le nombre de départs  

L’intervalle de passage est la durée entre deux passages successifs dans la même direction à un 

point donné. 

II.2.1.4 Le temps de battement  

 Le temps prévu pour un véhicule entre l’arrivée et le départ pour la course suivante. 

II.2.1.5 Temps de révolution  

Le temps de révolution est le temps attribué théoriquement à chaque voiture entre deux départs 

consécutifs à partir du même terminus (temps de parcours sens aller + battement+ temps de 

parcours sens retour + battement). 

II.2.2 L’objectif de cahier d’charge 

- Établir des spécifications claires et précises pour tous les aspects du service, y compris 

les itinéraires, les horaires, et les fréquences de passage. 

- Planifier l'affectation des conducteurs, des véhicules, et des autres ressources de manière 

optimale pour maximiser l’efficacité opérationnelle. 

- Définir des temps de parcours et des temps de battement optimisés pour garantir que les 

services sont ponctuels et fiables. 

 

 

                                                           
4 - op-cit 
5 - ibid, p 49 
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II.3 Construction de l'Horaire Maître ou Tableaux de Marche 

II.3.1 Définition de l'Horaire Maître 

L'horaire maître, également connu sous le nom de tableau de marche (TM), est un document 

essentiel pour la gestion efficace des réseaux de transport en commun, en particulier les 

tramways. Il détaille les horaires de passage, comprenant des informations précises sur les 

heures de départ et d'arrivée, les temps de trajet, les arrêts, et les intervalles entre les services. 

La conception du tableau de marche est le fruit d'une optimisation méticuleuse de l'offre de 

service en fonction des objectifs fixés, tout en respectant les contraintes opérationnelles. Cette 

optimisation, réalisée de manière anticipée, repose sur des hypothèses concernant les conditions 

de circulation et la demande de transport, deux facteurs intrinsèquement complexes et 

aléatoires. Par conséquent, le TM ne peut définir les modalités de fonctionnement optimal qu'en 

se basant sur des conditions moyennes d'exploitation. Dès que ces conditions dévient de la 

moyenne, une régulation devient nécessaire pour maintenir la qualité du service. 

En somme, le tableau de marche joue un rôle crucial dans la coordination et l'optimisation des 

flux de tramways, assurant une synchronisation efficace et une exploitation optimale des 

opérations. Ce document représente une composante fondamentale pour la planification 

stratégique et l'amélioration continue des systèmes de transport public. 

II.3.2 Rôle et importance dans la planification des services de tramway 

• Définir les Horaires de Service  

Établit les horaires détaillés des passages des véhicules de transport sur un réseau donné. Il 

inclut les heures de départ et d'arrivée, les temps de trajet, et les intervalles entre les services. 

• Planification des Ressources  

Le tableau de marche est essentiel pour planifier l'utilisation des véhicules et des ressources 

humaines. Il permet de déterminer le nombre de véhicules nécessaires à chaque moment de la 

journée et d'affecter les conducteurs de manière efficace. 

• Coordonner les Opérations  

Il assure la coordination des opérations en synchronisant les départs et les arrivées des 

véhicules, ce qui permet d'éviter les conflits et d'optimiser le flux de circulation. 



CHAPITRE II : Méthodologies de Recherche Opérationnelle au Service des Transports 

Urbains 

 
14 

II.3.3 Objectifs de l'horaire maître 

Les objectifs de l'horaire maître sont multiples et visent à garantir une gestion optimale des 

réseaux de transport en commun, notamment pour les tramways. Voici les principaux objectifs: 

- Optimisation de la Circulation  

 Assurer une répartition homogène et fluide des tramways sur le réseau pour éviter les 

encombrements et les temps d'attente excessifs. 

- Ponctualité et Fiabilité  

Définir des horaires précis pour les départs et les arrivées afin de respecter les engagements 

envers les usagers et améliorer la confiance dans le service. 

- Conformité Réglementaire  

Respecter les réglementations et les normes en vigueur concernant les horaires et la fréquence 

des services de transport public. 

- Réduction des Temps d'Attente  

 Minimiser les intervalles entre les passages des tramways pour offrir un service plus fréquent 

et plus attractif pour les usagers 

II.4 Graphicage 

II.4.1 Qu'est-ce que le graphicage ? 

Dans le contexte du transport en commun, le graphicage désigne le processus de planification 

des horaires de passage des véhicules sur un réseau, en tenant compte de divers facteurs tels 

que la demande des voyageurs, les contraintes d'infrastructure, les temps de trajet et les 

correspondances. 

Le graphicage est l’élaboration et la représentation graphique des horaires commerciaux 

proposés à la clientèle et des Haut-le-Pied (HLP) réalisés. Chaque enchaînement de courses 

définit un service voiture qui sera réalisé par un même véhicule. Le graphicage est complet 

lorsque l'ensemble des courses ont été planifiées dans les services.6 

                                                           
6 - - Andrés Sanchez, Les enjeux et les impactes d'un changement de production dans une exploitation de 

transport urbaine et interurbains,ibid , p53 
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Le but de cette partie est de répondre aux contraintes commerciales de l’offre et de déterminer 

les moyens matériels à mettre en œuvre pour l’exploitation de la ligne.7 

De manière générale, le processus de graphicage de l’offre commerciale se déroule de la 

manière suivante : 

- Identifier le départ important ; 

- Tracer les départs dans un sens ; 

- Déterminer les départs dans l’autre sens ; 

- Valider les données de base ; 

- Optimiser le graphique. 

Le graphicage à pente a longtemps été conçu au crayon sur des feuilles de papier millimétré. 

Aujourd'hui la plupart des sociétés de transport emploient un logiciel spécifique. Les logiciels 

d'exploitation permettent d'accélérer considérablement le travail de conception, de réduire les 

risques d'erreur de conception (oubli, incohérences, etc.) et d'assister l'utilisateur dans sa tâche.8 

Le tableau de graphicage présenté dans l'image fournit des informations détaillées sur chaque 

course d'un tramway 

 

Figure .4: exemple de table de graphicage dans la SETRAM 

Notamment : 

 La durée totale de la course 

 La distance totale parcourue  

 La distance parcourue en conduite 

 Le numéro de la voiture 

Durée/distance de service commercial : Cette durée/distance indique le temps pendant lequel 

le tramway transportait des passagers. 

                                                           
7 - ibid, p53 . 
8 - ibid, p 54. 
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Durée/distance de service HLP : Représente le temps/distance pendant lequel le tramway était 

en opération sans transporter de passagers, par exemple pour rejoindre le dépôt ou pour se 

rendre à son point de départ. 

Conduit : La conduite fait référence au temps total pendant lequel le tramway est en 

mouvement, qu'il soit en service commercial ou en service HLP. 

Le total voiture : c’est une mesure cumulative de l'utilisation du tramway. 

Ces informations permettent aux planificateurs de transport de: 

 Identifier les zones d'optimisation possibles 

 Évaluer la performance des services 

 Anticiper les problèmes et prendre les mesures correctives nécessaires 

 Communiquer les informations aux usagers  

Exemple de définition du Graphicage à partir du tableau 

Prenons l'exemple du tramway T101 (1)-1. Le tableau indique que :  

Durée de Service : 

 Service commercial (avec passagers) : 13 heures et 34 minutes 

 Service HLP (Hors Ligne Passagers, sans passagers) : 1 heure et 49 minutes 

Distances Parcourues : 

 Distance commerciale : 243,918 kilomètres 

 Distance HLP : 26,356 kilomètres 

Totaux Combinés : 

 Durée totale : 15 heures et 23 minutes 

 Distance totale : 270,274 kilomètres 

 Vitesse moyenne : 17,6 kilomètres par heure 

II.4.2 Importance du graphicage dans la planification des services 

Le graphicage joue un rôle crucial dans la planification efficace des services de transport, en 

offrant de nombreux avantages aux entreprises de transport, aux conducteurs et aux usagers. 

Optimisation de l'Utilisation des Véhicules : En répartissant les trajets de manière équilibrée, 

le graphicage permet de maximiser l'utilisation des tramways, réduisant ainsi les coûts liés à 

l'exploitation. 

Gestion des Ressources Humaines : Il contribue à une meilleure gestion des conducteurs et 

du personnel de maintenance, en assurant une répartition équitable des heures de travail et des 

périodes de repos. 
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Optimisation Des Temps De Parcours Et Des Correspondances: Le graphicage vise à 

minimiser les temps de parcours et à fluidifier les correspondances entre les lignes, réduisant 

ainsi le temps d'attente des usagers et leur offrant un trajet plus rapide et plus confortable. 

II.4.3 Étapes du Graphicage 

Le calcul des temps de parcours est effectué à partir de vitesses moyennes ou, si la ligne existe 

déjà, de données provenant de l'analyse des temps réalisés. Ces temps varient généralement en 

fonction du jour de la semaine (du lundi au vendredi / samedi / dimanche), de l'heure (pour tenir 

compte de la circulation et de l'affluence) et de la période (hiver, été, petites vacances 

scolaires…). 

Les courses commerciales peuvent ensuite être créées, puis enchaînées pour former des 

services-véhicules. Le nombre de véhicules mobilisés simultanément est obtenu avec le 

Graphicage. 

Le processus de graphicage comprend plusieurs étapes clés : 

Collecte de Données : Recueil des horaires de départ et d'arrivée, des temps de trajet, et des 

arrêts prévus. 

Analyse des Contraintes : Identification des contraintes opérationnelles, telles que les 

intervalles minimums entre les services, les temps de repos des conducteurs, et les capacités 

des tramways. 

Création des Graphiques de Service : Élaboration des graphiques de rotation, assignant les 

trajets spécifiques à chaque tramway pour chaque période de la journée. 

Simulation et Ajustements : Simulation des graphiques pour identifier les éventuels conflits 

ou inefficacités, suivie d'ajustements pour optimiser les rotations. 

Validation : Vérification des graphiques pour s'assurer qu'ils respectent toutes les contraintes 

et qu'ils sont prêts pour une mise en œuvre opérationnelle. 

Une fois le graphicage est réalisé, en ayant répondu aux demandes de la clientèle et en 

optimisant l’utilisation et le nombre de véhicules affectés aux services de la ligne, il faut ensuite 

passer au processus de l’habillage. 

II.5 Habillage 

II.5.1 Qu'est-ce que l'habillage ? 

L'habillage, dans le contexte des transports en commun, se réfère à l'affectation des ressources 

humaines (conducteurs) et matérielles (véhicules) en fonction des graphiques de service établis 

lors du processus de Graphicage. Ce processus vise à organiser les tâches quotidiennes des 



CHAPITRE II : Méthodologies de Recherche Opérationnelle au Service des Transports 

Urbains 

 
18 

conducteurs et à assigner les véhicules nécessaires pour garantir que le service planifié soit 

réalisé de manière fluide et efficace. 

L'habillage consiste à découper les services véhicules en vacations, puis à affecter les temps 

annexes travaillés, dans le respect de la législation sociale en vigueur (durée du travail, 

amplitude, repos, coupures, etc.), afin de créer les services agents théoriques9. Cette étape 

permet de créer les services-conducteurs, par découpage des services-véhicules et création de 

relèves, parfois avec l'utilisation de véhicules de service. Les temps complémentaires (prise de 

service, temps de caisse, etc.) et les primes sont ajoutés. Ils dépendent des accords sociaux de 

chaque entreprise, dans le respect de la réglementation sociale, du code du travail et de la 

convention collective.10 

Certains logiciels permettent de réaliser automatiquement cette étape grâce à des algorithmes 

fonctionnant sous contraintes11. Une fois le graphicage réalisé, l'étape suivante consiste à 

découper les services voitures en tronçons d'habillage qui formeront les services conducteurs 

(tâche de travail effectuée par un conducteur dans le cadre d'une journée de travail) en tenant 

compte de la réglementation en vigueur et des accords d'entreprise. L'habillage est donc le fait 

de définir des services conducteurs couvrant entièrement les services voitures12. 

Le tronçon d'habillage est une unité élémentaire du service conducteur, délimitée par des dépôts 

et/ou des points de relève, c'est-à-dire les lieux où le conducteur peut prendre possession du 

véhicule hors du dépôt, le plus souvent à un point d'arrêt sur le réseau. C'est une section continue 

où le conducteur ne peut pas être remplacé dans sa tâche de conduite.13 

                                                           
9 - - Andrés Sanchez, Les enjeux et les impactes d'un changement de production dans une exploitation de 

transport urbaine et interurbains, ibid p57. 
10 - https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette 

11 - https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette 

12 - https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport) 

13 - https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport) 

https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette
https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette
https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport)
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L'habillage est toujours représenté schématiquement sous forme de diagramme de Gantt, 

chaque ligne contenant un service conducteur.14 

Enfin, l'habillage dans les transports en commun est un processus complexe mais essentiel qui 

permet de planifier et de gérer efficacement l'utilisation des conducteurs et des véhicules en 

fonction des services planifiés, tout en respectant les régulations et les accords en vigueur. 

II.5.2 Rôle de l'habillage dans l'organisation des ressources humaines et matérielles 

L'habillage consiste à organiser et à structurer les horaires de travail des agents en fonction des 

besoins opérationnels.  

L'habillage prend en compte les différentes contraintes opérationnelles, telles que les temps de 

prise et de fin de service, les temps de battement en terminus, et les périodes de maintenance 

des véhicules. Cela garantit une fluidité dans les opérations quotidiennes. 

L'habillage doit être flexible pour s'adapter aux imprévus tels que les absences non planifiées 

ou les variations de la demande. Une bonne organisation permet de réagir rapidement à ces 

changements sans perturber le service. 

Prévision des besoins futurs en personnel et en matériel, ainsi que l'anticipation des périodes de 

pointe ou des travaux de maintenance majeurs. 

L'analyse régulière des performances et des données recueillies permet d'ajuster l'habillage pour 

une amélioration continue. Cela inclut l'optimisation des parcours, l'ajustement des horaires et 

l'adaptation aux nouvelles contraintes ou opportunités. 

II.5.3 Étapes du processus d'habillage. 

Pour définir le travail des agents et affecter des services agents sur les vacations des rames, il 

est essentiel de suivre une série d'étapes méthodiques et claires. Ces étapes permettent d'assurer 

une organisation optimale tout en respectant les contraintes liées aux conditions de travail des 

conducteurs. Voici une présentation de ce processus : 

 Pré-calcul du nombre approximatif de services  

Utiliser le Temps d’Utilisation des Véhicules (TUV) fourni par le graphique. 

Ajouter les différentes allocations, telles que les temps de prise et de fin de services. 

                                                           
14 - https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Habillage_(transport)
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Diviser cette valeur par la moyenne du temps de travail des conducteurs (TM), telle que 

définie par les conditions de travail locales. 

 Construction des services conducteurs  

Conception  les services des conducteurs en respectant strictement les Conditions de Travail 

(CdT) spécifiques à ces derniers. 

Prendre en compte les contraintes de place en terminus, ce qui conduit de nombreux 

concepteurs à différencier le battement de la rame du battement de l’agent. 

 Graphique du véhicule  

Construire le graphique du véhicule en intégrant des temps minimum (mais optimaux) en 

terminus pour les véhicule. Ces temps doivent garantir la régularité des départs, en se 

concentrant sur la Marche des Voitures. 

 Temps de repos pour les agents  

Assurer que les agents disposent d’un temps de repos suffisant pour des raisons sociales et 

physiologiques. 

Nombre approximatif d’agents nécessaire à l’offre, graphicage et particularité des CdT  vont 

orienter le concepteur vers la typologie des services à mettre en place : 

 Service direct (matin, après-midi, nuit) 

 Service en 2 fois (amplitude, type bureau) 

 Indicateurs statistiques  

Diverses statistiques offrent un aperçu rapide de la qualité du travail du COT sur le plan 

économique et de la productivité Permettent d’analyser et chiffrer le coût de la demande 

Revêtent un caractère primordial aux yeux de toute Autorité Organisatrice. 

II.5.4 Facteurs à prendre en compte pour un habillage efficace. 

Disponibilité des ressources : La disponibilité des conducteurs et des véhicules est essentielle 

pour un habillage efficace. Il faut s'assurer qu'il y a suffisamment de conducteurs disponibles 

pour couvrir tous les services planifiés. De plus, les véhicules doivent être en bon état de 

fonctionnement et disponibles au bon moment pour éviter les interruptions de service. 

Contraintes légales et réglementaires : Les contraintes légales et réglementaires doivent être 

strictement respectées. Cela inclut les limites sur le nombre d'heures de conduite continues, les 
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périodes de repos obligatoires entre les services, et les régulations spécifiques au transport 

public. Le non-respect de ces contraintes peut entraîner des sanctions légales et des risques pour 

la sécurité. 

Préférences des employés : Prendre en compte les préférences de travail des conducteurs peut 

améliorer leur satisfaction et leur motivation. Cela inclut les préférences en termes d'horaires, 

de jours de repos, et de types de services (par exemple, services de nuit ou de jour). Une 

meilleure satisfaction des employés peut conduire à une réduction du taux d'absentéisme et à 

une amélioration générale de la qualité du service. 

Les conducteurs réservent : Il est important de prévoir des conducteurs et des véhicules de 

réserve pour pouvoir répondre rapidement à  imprévus et minimiser les perturbations du service. 

II.6 Roulement 

Les services-conducteurs sont ensuite placés dans des roulements, formant des semaines-types 

pour les conducteurs, avec pour contraintes de respecter les temps de travail, les repos 

journaliers et le nombre maximal de jours de travail consécutifs. 

Les roulements peuvent tenir compte des préférences des conducteurs (typologies de services, 

rythme de l'alternance travail / repos…).   15 

Le tableau de roulement est la répartition cyclique de services conducteurs et de jours de repos, 

fixant l’emploi du temps des agents dans une période calendaire déterminée, dans le but 

d’affecter un nombre variable de services à un nombre constant d’agents au cours de différentes 

périodes de l’année16. 

II.6.1 Les objectifs de roulement  

- Assurer que chaque conducteur a des opportunités égales de travailler autant que les 

autres. 

- Suivre les règlementations du travail et les accords collectifs en matière de durée de 

travail, report...etc.  

                                                           
15 - https://www.transbus.org/dokssiers/etudesmethodes.html 

16 - Andrés Sanchez, Les enjeux et les impactes d'un changement de production dans une exploitation de 

transport urbaine et interurbains, ibid p59. 

https://www.transbus.org/dokssiers/etudesmethodes.html
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- Garantir que les conducteurs bénéficient de périodes de repos adéquates pour prévenir 

la fatigue et maintenir un niveau de sécurité optimal. 

II.6.2 Les étapes de roulement  

Rappelons qu’au terme des deux phases précédentes, par la fusion du Graphicage et de 

l’Habillage, on obtient le tableau de marche.  

A partir des nombre de services requis par les différents habillages d’une même semaine on 

élabore le tableau de roulement : il consiste à se répète ensuite par glissement dans toute la 

période de validité du tableau, les jours de repos et les périodes de travail de manière à équilibrer 

au mieux les services des agents les uns par rapport aux autres et chacun pris individuellement. 

Enfin, la numérotation des services est effectuée. Elle revient, à partir des résultats de 

l’habillage, d’une part, à construire des suites de services réalisables la même semaine par un 

même agent ou conducteur (avec un repos suffisant entre deux journées consécutives), d’autre 

part à établir des séquences de semaines respectant les contraintes imposées par le roulement et 

répartissant au mieux les services pénibles  

II.6.3 Les contraintes opérationnelles et des règles de travail des conducteurs 

- heures de travail maximal (limites sur le nombre d’heures qu’un conducteur peut 

travailler par jour et par semaine) ; 

- périodes obligatoires de repos entre les services pour éviter la fatigue ; 

- jours fériés et fêtes légales ; 

- congé légal annuel ; 

- repos compensateur de remplacement ; 

- nombre de travaille par année de chaque conducteur ; 

- nombre de repos par année de chaque conducteur. 
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II.7 Logiciels d'exploitation 

De nombreux logiciels informatiques existent pour les métiers de l'exploitation. Ils comportent 

des modules pour graphiquer, habiller, concevoir le roulement.17 

Logiciel  Graphicage  Habillage  Roulement  

abcCar Non  Oui  Oui  

GIRO Hastus Oui  Oui,avec 

algorithmes  

Oui  

heurèS Oui  Oui  Oui  

Micadot Oui  Oui  Non   

Perinfo Gescar Oui,avec algorithme 

heurisis  

Oui  Oui  

SNO ordicars Elite Non  Non  Oui  

Optibus Oui  Oui avec 

algorithmes  

En cours de dév  

Trapèze  Oui  Oui  Oui  

Tableau .2:  logiciels d’exploitation des transports urbain existants 

 AbcCar est une suite modulaire qui constitue la base de données unique d’une 

entreprise de transport de personnes.18 

 HASTUS est notre logiciel performant et modulaire pour la gestion et l'optimisation des 

bus, métro, tram et rail qui est utilisé par des autorités et des opérateurs à travers le 

monde.19 

 Heurès est l’outil idéal adapté aux petits, moyens et grands réseaux de transport régulier 

en France et à l’international pour la modélisation  réseau de transport, l’optimisation 

des plannings des conducteurs, la gestion des ressources humaines et matérielles 

                                                           
17 - https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette 

18 - https://www.abc-informatique.com/ 

19 - . https://www.giro.ca/fr-fr/nos-solutions/logiciel-hastus/ 

https://www.transbus.org/dossiers/etudesmethodes.html#google_vignette
https://www.abc-informatique.com/
https://www.giro.ca/fr-fr/nos-solutions/logiciel-hastus/
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 Micadot représente l’état de l’art actuel en matière d’expérience métier et technique 

pour la construction d’offre de production Bus et Tramway.20 

Grâce à ses éditeurs et ses algorithmes très puissants, Micadot est capable de générer des offres 

de production (graphiques, habillages) à une cadence inédite (moins d’une heure dans la 

majorité des cas) et permet des échanges rapides avec l’autorité organisatrice ou avec les 

instances sociales. 

 Perinfo C’est un outil puissant de modélisation du réseau, associé à un moteur 

d’optimisation. 

Il vous permet de réduire les temps de trajet pour les usagers du réseau, de faciliter le transport 

multimodal et d’ajuster les horaires de passage aux besoins spécifiques de la population.21 

 Ordicars propose des outils qui permettent également le suivi de l’activité des 

conducteurs et des véhicules, des outils d’aide à la décision (contrôle des infractions). 

Le module exploitation est interfacé avec d’autres outils métiers : imports des données 

Chronotachygraphes, import des données d’Hastus, outils SAEIV etc.22 

 Optibus Un logiciel de gestion des transports de bout en bout pour des services de 

transport plus équitables, durables et efficaces pour les agences, les opérateurs, les 

villes, les conducteurs et les passagers.23 

 

 

                                                           
20 - http://www.micadot.com/produits_graphicage.html 

21 - https://www.perinfo.eu/ 

22 - https://www.ordicars.fr/ 

23 - https://www.optibus.com/ 

http://www.micadot.com/produits_graphicage.html
https://www.perinfo.eu/
https://www.ordicars.fr/
https://www.optibus.com/
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II.8 Conclusion 

La construction de l'horaire maître, le graphicage, l'habillage et le roulement sont des processus 

essentiels pour la planification et l'optimisation des services de transport en commun. 

L'utilisation efficace de ces outils permet aux entreprises de transport d'améliorer la qualité de 

leur service et de répondre aux besoins des usagers. Ainsi, une maîtrise approfondie de ces 

techniques est cruciale pour garantir un réseau de transport fiable, ponctuel et bien coordonné, 

contribuant ainsi à la satisfaction des usagers et à l'efficacité opérationnelle. 
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Chapitre III : METHODOLOGIE  

III.1  Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons explorer en détail la méthodologie utilisée pour résoudre le 

problème complexe de la planification des conducteurs de TRAMWAY d’ALGER sur une 

année entière. Ce problème de planification implique non seulement l'assignation quotidienne 

des conducteurs aux services requis, mais aussi la gestion de leur formation et de leurs congés, 

tout en respectant des contraintes strictes pour assurer une couverture optimale des services et 

le bien-être des conducteurs. 

Afin de rendre ce problème plus gérable, nous avons adopté une approche de décomposition en 

deux étapes : un problème maître et un sous-problème. Le problème maître se concentre sur la 

planification annuelle globale, en déterminant les jours de présence, de formation et de congé 

pour chaque conducteur. Le sous-problème, quant à lui, s'occupe de l'affectation quotidienne 

des conducteurs présents aux différents services, en veillant à ce que les exigences de chaque 

jour soient satisfaites. 

Dans ce chapitre, nous décrirons les paramètres, les variables, les fonctions objectifs et les 

contraintes de chaque problème. 

Cette approche méthodique nous permettra de gérer efficacement la complexité inhérente à la 

planification des conducteurs de TAMWAY d’ALGER et d'assurer une solution optimisée qui 

respecte toutes les contraintes imposées, garantissant ainsi la fiabilité des services et la 

satisfaction des conducteurs. 

III.2  Description du problème 

Le problème de planification des conducteurs de TRAMWAY d’ALGER sur une année 

présente plusieurs facettes complexes. Chaque conducteur doit être assigné à une des activités 

possibles chaque jour : être présent au travail, suivre une formation, prendre un congé, être en 

réserve, ou être en repos. La présence de conducteurs doit répondre aux besoins quotidiens de 

service, tandis que les périodes de formation et de congé doivent respecter des quotas annuels 

prédéfinis pour chaque conducteur.  

Un autre aspect crucial est la gestion des conducteurs en réserve, qui doit maintenir un nombre 

suffisant de conducteurs disponibles pour pallier les absences imprévues ou les fluctuations de 

la demande de service. De plus, des contraintes strictes doivent être respectées pour éviter des 
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jours consécutifs de travail ou de repos excessifs, ce qui pourrait nuire à l'efficacité 

opérationnelle ou au bien-être des conducteurs. 

Les principaux objectifs du problème sont donc : 

- Assurer une couverture adéquate des services quotidiens : Il doit y avoir un nombre 

suffisant de conducteurs présents chaque jour pour répondre aux besoins de service. 

- Gérer efficacement les formations et les congés : Chaque conducteur doit suivre un 

certain nombre de jours de formation et prendre un nombre fixe de jours de congé par 

an. 

- Maintenir une réserve de conducteurs : Assurer qu'il y ait toujours entre 9 et 12 

conducteurs en réserve chaque jour. 

- Respecter les contraintes de jours consécutifs : Limiter le nombre de jours consécutifs 

de travail et de repos pour chaque conducteur. 

La résolution de ce problème implique de trouver une solution qui équilibre ces divers objectifs 

et contraintes, garantissant ainsi une planification optimale des ressources humaines pour le bon 

fonctionnement des services de TRAMWAY d’ALGER tout au long de l'année. 

III.2.1 Décomposition du problème 

Pour simplifier la résolution, le problème est décomposé en un problème maître et un sous-

problème : 

III.2.1.1 Problème maître 

Le problème maître est responsable de la planification annuelle globale. Il détermine les jours 

où chaque conducteur est présent, en formation, en congé ou en repos. Ce niveau de 

planification doit s'assurer que les conducteurs sont disponibles en nombre suffisant chaque 

jour, tout en respectant tous  les contraintes.  

III.2.1.2 Sous-problème 

Le sous-problème se concentre sur l'affectation quotidienne des conducteurs présents aux 

différents services nécessaires chaque jour. L'objectif est d'assigner chaque conducteur à un 

service spécifique ou à la réserve, en s'assurant que tous les services requis sont couverts et que 

le nombre de conducteurs en réserve est respecté. 
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III.2.1.3 Cohérence entre le Problème Maître et le Sous-Problème 

Le problème maître détermine les jours où chaque conducteur est présent, en formation ou en 

congé ou en repos tout au long de l'année. Les résultats du problème maître sont utilisés comme 

paramètres pour le sous-problème, qui assigne les conducteurs présents aux services spécifiques 

ou à la réserve chaque jour. Cette approche en deux étapes garantit que la solution globale 

respecte toutes les contraintes à long terme tout en optimisant l'affectation quotidienne des 

conducteurs. 

 

III.3 Modélisation du problème 

III.3.1 Problème maître  

III.3.1.1 Ensembles  

I= {1,  .., m} : ensemble des conducteurs  

J= {1,  .., n} : ensemble des jours 

III.3.1.2 Paramètre  

n : nombre de jours dans l’année 

m : nombre de conducteurs 

R : nombre de jours de repos total pour chaque conducteur  

sj : Nombre de service nécessaire le jour j  

 

 

Figure .5:Décomposition du Problème de Planification des Conducteurs (réalisé par l’étudiant) 
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III.3.1.3 Variables de décision  

𝐱𝐢,𝐣 : Variable binaire qui représente la présence du conducteur  

xi,j = 1    si le conducteur i est présent le jour j (j ∈ J, i ∈ I) 

xi,j = 0    sinon (j ∈ J, i ∈ I) 

𝐟𝐢,𝐣 : Variable binaire qui représente si le conducteur est en formation  

fi,j = 1    si le conducteur i est en formation le jour j (j ∈ J, i ∈ I) 

fi,j = 0    sinon (j ∈ J, i ∈ I) 

𝐜𝐢,𝐣 : Variable binaire qui représente si le conducteur est en congé   

ci,j = 1    si le conducteur i est en congé le jour j (j ∈ J, i ∈ I)  

ci,j = 0    sinon (j ∈ J, i ∈ I) 

𝐫𝐣 : Variable entière représente le nombre de conducteurs en réserve le jour j  

9 <= rj <= 12 (j ∈ J) 

𝜶𝐢,𝐣 : Variable binaire auxiliaire (elle est introduite pour aider à modéliser des contraintes 

complexes) (j ∈ J, i ∈ I) 

III.3.1.4  Fonction objective   

Nous avons choisi une fonction objective triviale (Minimiser 0) étant donné que, à cette étape, 

la priorité est donnée à la satisfaction des contraintes pour     l'établissement d'une pré-

affectation annuelle : 

III.3.1.5  Contraintes  

Contrainte 1 : couverture des services  

∑ xi,j
𝒎
𝒊=𝟏    ≥ sj              ∀ j ∈ J 

Cette contrainte assure que le nombre de conducteurs affectés à chaque jour j doit être au 

moins égale au nombre de services requis sj 

Contrainte 2 : Calcul de la réserve  

rj = ∑ (xi,j
𝑚
𝑖=1 − sj)     ∀ j ∈ J  

Cette contrainte calcule le nombre de conducteurs en réserve le jour j  

Contrainte 3 : plafond annuel des jours de travail, de formation et de congé  

∑ (xi,j
𝑛
𝑗=1 + fi,j + ci,j)  ≤ 366 – R      ∀ i ∈ I 
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Cette contrainte limite la somme totale des jours de présence xi,j, de formation fi,j et de congé 

ci,j pour chaque conducteur i à 366 jours de l’année moins le nombre total de jours de repos  

Contrainte 4 : Nombre de jours de formation  

∑ fi,j
𝑛
𝑗=1  = 3    ∀ i ∈ I 

Chaque conducteur doit avoir exactement 3 jours de formation chaque année  

Contrainte 5 : Nombre de jours de congé 

∑ ci,j
𝑛
𝑗=1  = 22    ∀ i ∈ I 

Chaque conducteur doit avoir exactement 22 jours de congé chaque année  

Contrainte 6 : Non conflit entre travail et formation  

fi,j ≤ 1 - xi,j                       ∀ j ∈ J         ∀ i ∈ I 

Un conducteur ne peut pas être en formation et en travail le même jour  

Contrainte 7 : Non conflit entre travail et congé 

ci,j ≤ 1 - xi,j                       ∀ j ∈ J         ∀ i ∈ I 

Un conducteur ne peut pas être en congé et en travail le même jour  

Contrainte 8 : Non conflit entre formation et congé 

fi,j + ci,j ≤ 1                     ∀ j ∈ J         ∀ i ∈ I 

Un conducteur ne peut pas être en congé et en formation le même jour  

Contrainte 9 : nombre fixe de jours de travail par an  

∑ xi,j
𝒏
𝒋=𝟏    = 213           ∀ i ∈ I 

Chaque conducteur doit travailler exactement 213 jours par an  

Contrainte 10 : limite sur les jours de travail consécutifs  

∑ xi,j+k
5
𝑘=0  ≤ 5         ∀ i ∈ I       ∀ j ∈ {1, .., n-5}        

Un conducteur ne peut pas travailler plus de 5 jours consécutifs   

Contrainte 11 : limite sur les jours de repos consécutifs  

∑ (1 − xi,j+k)3
𝑘=0  ≤ 3         ∀ i ∈ I       ∀ j ∈ {1, .., n-3}        

Un conducteur doit avoir au moins un jour de travail parmi 4 jours consécutifs  

Contrainte 12 : Assurance de repos après 5 jours de travail  

 (1 − xi,j+5) + (1 − xi,j+6) ≥ 2*𝛼i,j      ∀ i ∈ I       ∀ j ∈ {1... n-6}      
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Cette contrainte assure que si un conducteur travaille 5 jours consécutifs, il aura au moins 2 

jours de repos après  

 Contrainte 13 

 5*𝛼i,j ≤  ∑ xi,j+k
4
𝑘=0           ∀ i ∈ I       ∀ j ∈ {1... n-6}        

Contrainte 14 

∑ xi,j+k
4
𝑘=0  ≤ 5*𝛼i,j + 4*(1- 𝛼i,j)       ∀ i ∈ I       ∀ j ∈ {1... n-6} 

 

 Explication des Contraintes 12, 13 et 14 : 

Soit :  

A= ∑ xi,j+k
4
𝑘=0   

B= 1 − xi,j+5 

C= 1 − xi,j+6 

                1    si   A = 5  (si le conducteur a travaillé 5 jours consécutifs) 

𝛼i,j = 

                0    si    A < 5  (sinon) 

A représente le nombre de jours de travail consécutifs pour le conducteur i sur les 5 jours avant j+5 

B et C représentent les jours de repos pour les jours (j+5) et (j+6), respectivement. Ces variables sont 

binaires, donc 0 ≤ B + C ≤ 2 

- Démonstration :  

 D’une part, 

Si un conducteur a travaillé 5 jours consécutifs, il doit prendre au moins 2 jours de repos, c'est-à-dire : 

- Si A = 5 alors  𝛼i,j= 1 et B + C = 2 

- Si A < 5 alors 𝛼i,j= 0 et 0 ≤ B + C ≤ 2 

Cela implique : 

B + C ≥ 2*𝛼i,j 

En termes de xi,j: 

  (1 − xi,j+5) + (1 − xi,j+6) ≥ 2*𝛼i,j       

Ce qui donne la contrainte 12 

D’autre part, 
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On sait que 0 ≤ A ≤ 5. Pour garantir cela, nous devons ajuster les bornes de A en fonction de 𝛼i,j 

 Pour 𝛼i,j= 1 : 

   Si 𝛼i,j= 1 alors A = 5 donc : 5 ≤ A ≤ 5  

   Cela implique : 

   5*𝛼i,j≤ A ≤ 5*𝛼i,j 

 Pour 𝛼i,j= 0 : 

   Si 𝛼i,j= 0 alors A < 5 donc : 0 ≤ A ≤ 4 

  Pour garantir cela, nous ajoutons 4*(1- 𝛼i,j) à la borne supérieure de A, ce qui donne : 

  5*𝛼i,j≤ A ≤ 5*𝛼i,j+4*(1- 𝛼i,j) 

  En termes de xi,j: 

  5*𝛼i,j ≤  ∑ xi,j+k
4
𝑘=0  ≤ 5*𝛼i,j+4*(1- 𝛼i,j) 

En découpant cette inégalité, nous obtenons les contraintes 13 et 14 : 

- Contrainte 13 : 5*𝛼i,j ≤  ∑ xi,j+k
4
𝑘=0            

- Contrainte 14 : ∑ xi,j+k
4
𝑘=0  ≤ 5*𝛼i,j + 4*(1- 𝛼i,j)        

Ces contraintes assurent un équilibre entre les jours de travail et les jours de repos, garantissant 

que les conducteurs ne travaillent pas plus de 5 jours consécutifs sans avoir au moins 2 jours de 

repos, tout en ajustant la somme des jours de travail consécutifs en fonction de l'indicateur 𝛼i,j 

III.3.2 Sous-problème  

III.3.2.1 Paramètre  

I= {1,  .., m} : ensemble des conducteurs  

J= {1,  .., n} : ensemble des jours 

S= {1,  ..,hj} : ensemble des services le jour j ; ∀ j ∈ J    

n : Nombre de jours dans l'année. 

m : Nombre de conducteurs. 

hj : Nombre de services le jour j  

xi,j : Présence des conducteurs (donnée par le problème maître). 

fi,j : Formation des conducteurs (donnée par le problème maître). 

ci,j : Congé des conducteurs (donnée par le problème maître). 
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rj: Réserve le jour j (donnée par le problème maître).       

III.3.2.2 Ensembles  

I= {1,  .., m} : ensemble des conducteurs  

J= {1,  .., n} : ensemble des jours 

S= {1,  ..,hj} : ensemble des services le jour j ; ∀ j ∈ J    

III.3.2.3 Variables  

yi,j,l : Variable binaire qui représente l’affectation du conducteur a un service  

yi,j,l = 1   si le conducteur i est assigné au service l le jour j (j ∈ J, i ∈ I, l∈ S (j)) 

yi,j,l = 0    sinon (j ∈ J, i ∈ I, l∈ S (j)) 

III.3.2.4 Fonction objective   

Nous considérons une fonction objectif triviale afin de nous concentrer sur la satisfaction des 

contraintes. 

III.3.2.5 Contraintes  

Contrainte 1 : couverture des services  

∑ yi,j,l
𝒎
𝒊=𝟏  = 1   ∀ j ∈ J      ∀ l∈ S (j) 

Chaque service doit être couvert par exactement un conducteur 

Contrainte 2 : Nombre de Conducteurs en Réserve  

∑ yi,j,0
𝒎
𝒊=𝟏  = rj    ∀ j ∈ J       

Le nombre de conducteurs en réserve le jour j doit être égal à la réserve préétablie  

Contrainte 3 : Correspondance des variables avec le problème maître 

∑ y
i,j,ll∈ S(j)∪{0}  = xi,j      ∀ j ∈ J         ∀ i ∈ I 

Chaque conducteur doit être affecté à un service ou à la réserve s'il est présent ce jour-là 

III.4 Conclusion 

Ce chapitre a détaillé la méthodologie utilisée pour aborder le problème complexe de la 

planification des conducteurs de tramway d’Alger sur une année. En décomposant le problème 

en un problème maître et un sous-problème, nous avons pu simplifier et structurer la résolution 

de manière efficace. Le problème maître se concentre sur la planification annuelle des jours de 

travail, de formation, de congé et de repos pour chaque conducteur, tandis que le sous-problème 

s'attache à l'affectation quotidienne des conducteurs présents aux différents services requis 

chaque jour. 
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Nous avons défini les paramètres, variables et contraintes pour chaque problème, assurant ainsi 

une couverture optimale des services et respectant les contraintes liées aux jours consécutifs de 

travail et de repos. Cette approche méthodique garantit une solution optimisée qui respecte 

toutes les contraintes imposées, assurant la fiabilité des services et la satisfaction des 

conducteurs.
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Chapitre IV  : Implémentation et résultats  

IV.1  Introduction 

Ce chapitre décrit l'implémentation pratique et les résultats de notre modèle de planification des 

roulements de travail pour les conducteurs de SETRAM. Nous couvrons le processus complet, 

de la conception du modèle théorique à l'obtention des résultats, en passant par le choix des 

outils de résolution, la préparation des données, et l'exécution sur une plateforme de calcul 

performante. 

Nous présentons d'abord les outils de résolution, le serveur NEOS et le solveur Gurobi, en 

expliquant les raisons de ces choix et leurs avantages. Le serveur NEOS offre une infrastructure 

puissante pour résoudre des problèmes d'optimisation complexes, tandis que Gurobi est reconnu 

pour ses performances exceptionnelles et sa capacité à gérer des modèles de grande taille avec 

efficacité. 

Ensuite, nous détaillons les étapes de préparation des données, une phase cruciale pour assurer 

l'exactitude et la pertinence des entrées utilisées dans nos modèles. Une préparation rigoureuse 

des données garantit des résultats fiables et pertinents pour les besoins de SETRAM. Nous 

décrivons également les stratégies mises en place pour améliorer la performance de la 

résolution, telles que l'ajustement des paramètres et l'optimisation des contraintes. 

Nous utilisons AMPL (A Mathematical Programming Language) pour modéliser et résoudre 

ces problèmes. AMPL est spécialement conçu pour les problèmes d'optimisation et s'intègre 

parfaitement avec des solveurs comme Gurobi. 

Nous introduisons notre modèle sur la plateforme NEOS, en présentant les codes AMPL pour 

le problème maître et le sous-problème, illustrant concrètement la modélisation et la résolution 

de ces problèmes. Les résultats du problème maître sont utilisés comme paramètres pour le 

sous-problème, assurant une cohérence et une intégration fluide entre les deux niveaux de 

planification. 

Enfin, nous analysons les résultats obtenus, en mettant en évidence la couverture des services, 

le respect des contraintes de formation et de congé, ainsi que la gestion des réserves de 

conducteurs. Nous discutons également des implications de ces résultats pour la gestion 
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opérationnelle de SETRAM et proposons des améliorations potentielles pour optimiser encore 

davantage la planification des roulements de travail. 

IV.2 Vue d'ensemble de l'implémentation 

Dans cette section, nous détaillerons les aspects pratiques de l'implémentation de notre modèle, 

en commençant par le choix des outils de résolution, puis en passant par la préparation des 

données et les stratégies d'amélioration des performances. 

IV.2.1 Choix de l’outil de résolution 

Pour la résolution de nos problèmes d'optimisation, nous avons opté pour le serveur NEOS et 

le solveur Gurobi, deux outils puissants et complémentaires qui répondent aux exigences de 

notre projet. 

IV.2.1.1 Serveur NEOS 

Le serveur NEOS (Network-Enabled Optimization System) est une plateforme en ligne qui 

offre un accès gratuit à une vaste gamme de solveurs d'optimisation. Développé et maintenu 

par l'Université de Wisconsin-Madison, NEOS est conçu pour simplifier le processus de 

résolution des problèmes d'optimisation en fournissant une interface conviviale et une 

infrastructure de calcul puissante. 

 Avantages du serveur NEOS  

- Accessibilité : NEOS est accessible via une interface web, ce qui permet aux 

utilisateurs de soumettre leurs modèles AMPL sans nécessiter d'installation locale 

de solveurs. Cette accessibilité facilite grandement l'utilisation pour les utilisateurs 

disposant de ressources informatiques limitées. 

- Puissance de calcul : En utilisant NEOS, les utilisateurs peuvent tirer parti des 

ressources de calcul puissantes disponibles sur la plateforme. Cela est 

particulièrement utile pour traiter des modèles complexes et de grande taille, qui 

nécessiteraient autrement une infrastructure informatique coûteuse. 

- Diversité des solveurs : NEOS offre un accès à plusieurs solveurs d'optimisation, 

dont Gurobi, CPLEX, et Ipopt, permettant ainsi aux utilisateurs de choisir le solveur 

le mieux adapté à leurs besoins spécifiques. Cette flexibilité permet de comparer les 

performances de différents solveurs et de sélectionner le plus efficace pour un 

problème donné. 
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- Facilité d'utilisation : La soumission de problèmes sur NEOS est simple et directe. 

Les utilisateurs peuvent soumettre leurs fichiers de modèle et de données AMPL via 

l'interface web, et recevoir les résultats par email ou directement sur la plateforme. 

 Inconvénients du serveur NEOS  

- Limitation d'intégration : Il n'est pas possible de lier un programme Python 

directement avec NEOS, ce qui peut limiter les possibilités d'automatisation et 

d'intégration avec des workflows existants basés sur Python. 

IV.2.1.2 Solveur Gurobi 

Le solveur Gurobi est l'un des solveurs d'optimisation les plus performants et les plus 

largement utilisés dans le monde. Il est spécialement conçu pour résoudre des problèmes de 

programmation linéaire (LP), de programmation linéaire en nombres entiers (MILP), et de 

programmation quadratique (QP). 

 Avantages de Gurobi 

- Performance exceptionnelle : Gurobi est reconnu pour sa rapidité et son efficacité à 

résoudre des problèmes complexes. Il utilise des algorithmes de pointe et des techniques 

avancées pour offrir des temps de résolution rapides, même pour les modèles de grande 

taille. 

- Robustesse et fiabilité : Gurobi est conçu pour être robuste et fiable, capable de traiter 

des problèmes difficiles avec une grande précision. Cette fiabilité est cruciale pour 

garantir que les solutions obtenues sont optimales et applicables dans un contexte réel. 

- Interface utilisateur intuitive : Gurobi offre une interface utilisateur intuitive, ainsi 

qu'une documentation complète et des exemples pratiques. Cela facilite l'apprentissage 

et l'utilisation du solveur pour les nouveaux utilisateurs, tout en offrant des 

fonctionnalités avancées pour les utilisateurs expérimentés. 

- Flexibilité : Gurobi est compatible avec plusieurs langages de modélisation, dont 

AMPL, ce qui permet une intégration fluide avec notre modèle de planification. De plus, 

il offre des API dans plusieurs langages de programmation (Python, C++, Java), 

permettant une flexibilité d'intégration dans divers environnements de développement. 

- Support technique : Gurobi offre un excellent support technique et une communauté 

active d'utilisateurs. En cas de problèmes ou de questions, les utilisateurs peuvent 

bénéficier d'une assistance rapide et efficace. 
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 Inconvénients de Gurobi 

- Obtention de licence académique : Il n'est pas aisé d'obtenir une licence académique. 

Il est nécessaire que l'IP de notre institution fasse partie de leur base de données, ce qui 

peut compliquer l'accès pour certains utilisateurs. 

En combinant le serveur NEOS et le solveur Gurobi, nous avons pu exploiter le meilleur des 

deux mondes : l'accessibilité et la puissance de calcul de NEOS, et les performances 

exceptionnelles de Gurobi. Cette combinaison nous a permis de résoudre efficacement nos 

problèmes d'optimisation de planification des roulements de travail pour les conducteurs de 

SETRAM, en assurant des solutions optimales et applicables dans un environnement 

opérationnel complexe. 

IV.2.2 Préparation des données 

La préparation des données est une étape cruciale pour garantir la validité et la pertinence de 

notre modèle de planification des roulements de travail pour les conducteurs de SETRAM. Un 

modèle basé sur des données précises et bien structurées permet d'assurer des solutions 

optimales et réalistes. 

IV.2.2.1 Collecte des données 

Nous avons obtenu des informations essentielles provenant de l'entreprise, principalement à 

partir du tableau de Prévision de l'Exploitation (PEX). Le PEX nous fournit : 

 Horaires applicables pour chaque jour de l'année : Identifiant quels Tableau de 

Marche (TM) utiliser pour chaque jour spécifique. Nous avons reçu les horaires pour 10 

TMs distincts : 

1. Scolaire Vendredi (Ven-JF) 

2. Scolaire Samedi (Samedi) 

3. Scolaire Dimanche à Jeudi (DàJ) 

4. Été Samedi à Jeudi (Été SàJ) 

5. Été Vendredi (Été Ven) 

6. Ramadan1 Samedi à Jeudi (RAM1 SàJ) 

7. Ramadan1 Vendredi (RAM1 Ven) 

8. Ramadan2 Samedi à Jeudi (RAM2 SàJ) 

9. Ramadan2 Vendredi (RAM2 Ven) 
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10. Aïd  

 Nombre de services nécessaires chaque jour : Information clé pour définir le 

paramètre sj (nombre de service requis pour le jour j). 

 Nombre de conducteurs et jours spécifiques : Total de conducteurs, nombre de jours 

dans l'année et le nombre de jours de repos, de congé et de formation durant l'année. 

 Contraintes de l'entreprise : Après nos observations pendant la période de stage et les 

informations qu'ils nous ont fournies, nous avons pu construire les différentes 

contraintes de notre problème.                                                   

IV.2.2.2 Traitement des données 

 Nettoyage des données : Nous avons vérifié et corrigé les données collectées pour 

assurer leur qualité. 

 Formatage des données : Les données issues du PEX ont été manuellement 

transformées en paramètres utilisables dans notre modèle AMPL. Nous avons 

directement intégré ces paramètres dans notre code AMPL pour s'assurer qu'ils soient 

adaptés aux besoins du solveur. 

En suivant ces étapes rigoureuses de préparation des données, nous avons pu garantir que notre 

modèle de planification des roulements de travail repose sur des données fiables et pertinentes. 

Cela permet d'obtenir des résultats optimaux et opérationnellement viables. 

Figure.6 : Extrait du tableau PEX                    Source : document de l’entreprise 
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IV.2.3 Stratégies pour améliorer la performance de la résolution 

Pour améliorer la performance de la résolution, nous avons adopté plusieurs stratégies : 

 Décomposition du problème : En décomposant le problème global en un problème 

maître et un sous-problème, nous avons réduit la complexité de chaque partie. Le 

problème maître gère la planification annuelle, tandis que le sous-problème se concentre 

sur l’affectation quotidienne des conducteurs. 

 Utilisation de paramètres ajustables : Nous avons utilisé des paramètres ajustables pour 

affiner les solutions et réduire le temps de calcul. 

IV.3 Introduction du modèle sur NEOS 

Dans cette section, nous présentons la mise en œuvre de notre modèle de planification sur la 

plateforme NEOS. Le serveur NEOS permet d'accéder à des ressources de calcul puissantes 

pour résoudre nos problèmes d'optimisation en utilisant le langage AMPL. Nous détaillerons 

les étapes de soumission de nos modèles au serveur NEOS et présenterons les codes AMPL 

développés pour le problème maître et le sous-problème. Cette approche nous permet 

d'exploiter pleinement les capacités du solveur Gurobi, optimisant ainsi l'affectation des 

conducteurs et garantissant le respect de toutes les contraintes définies. 
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IV.3.1 Soumission du modèle sur NEOS 

Pour soumettre notre modèle sur NEOS, nous devons suivre plusieurs étapes, incluant la 

préparation des fichiers AMPL, et l'utilisation de l'interface web de NEOS pour soumettre et 

suivre les résultats. 

 

IV.3.2 Code AMPL pour le problème maître 

Présentons le code AMPL utilisé pour formuler le problème maître. Ce code définit les 

paramètres, les variables, les contraintes, et la fonction objectif de notre modèle de planification 

annuelle. 

 

 

 

 

Figure. 7: page d'accueil de NEOS 
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Introduction du modèle dans un fichier .mod :  

 définition des paramètres, ensembles et variables 

 

 

 

 

 

 

           

Telque :  

n : Paramètre qui représente le nombre de jours dans l’année 

m : Paramètre qui représente le nombre de conducteurs 

R : Paramètre qui représente  le nombre de jours de repos total pour chaque conducteur  

s : Paramètre qui représente le nombre de service nécessaire le jour j  

I : Ensemble des conducteurs  

J : Ensemble des jours 

x : Variable binaire qui représente la présence du conducteur 

f : Variable binaire qui représente si le conducteur est en formation 

c : Variable binaire qui représente si le conducteur est en congé   

r : Variable entière représente le nombre de conducteurs en réserve le jour j 

alpha : Variable binaire auxiliaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.8 : paramètres, ensembles et variables du problème maitre 
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 Définition des contraintes et fonction objectif 

Introduction des données des problèmes dans un fichier .Dat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.9: contraintes et fonction objectif du problème maitre 

Figure.10 : les données des problèmes maitres 
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 Affichage des résultats  

Pour afficher les résultats du problème maître, nous avons utilisé le code AMPL dans la 

photo ci-dessous. Ce code permet de générer et de visualiser les résultats de manière 

efficace et précise, conformément aux spécifications du modèle.                                                             

Ce code AMPL permet d'assurer que toutes les données nécessaires sont correctement 

formatées et affichées, facilitant ainsi l'analyse et la compréhension des résultats obtenus. 

Les détails complets de chaque étape du processus et l'exécution du code sont visibles dans 

l'image fournie. Grâce à cette approche, nous avons pu obtenir une représentation claire et 

fidèle des résultats attendus. 

 

 

 

 

Figure .11: code AMPL utilisé pour afficher les résultats (problème maitre) 
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Figure .12 : suite de code AMPL utilisé pour afficher les résultats 

(problème maitre) 
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IV.3.3 Code AMPL pour le sous-problème 

Voici le code AMPL pour formuler le sous-problème, qui se concentre sur l'affectation 

quotidienne des conducteurs présents. 

Introduction du modèle dans un fichier .mod :  

 Définition des paramètres, ensembles et variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Telque :  

n : Paramètre qui représente le nombre de jours dans l’année 

m : Paramètre qui représente le nombre de conducteurs 

S : Ensemble des services le jour j  

h : Paramètre qui représente le nombre de services le jour j 

s : Paramètre qui représente le nombre de service nécessaire le jour j  

            I : ensemble des conducteurs  

J : ensemble des jours 

x : Paramètre qui représente la présence des conducteurs (donnée par le problème 

maître).  

f : Paramètre qui représente la formation des conducteurs (donnée par le problème 

maître). 

c : Paramètre qui représente le congé des conducteurs (donnée par le problème maître). 

r : Paramètre qui représente la réserve le jour j (donnée par le problème maître). 

y : Variable binaire qui représente l’affectation du conducteur a un servic 

 

Figure .13 : paramètres, ensembles et variables du sous problème 
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 Définition des contraintes et fonction objectif 

 

Introduction des données des problèmes dans un fichier .Dat: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le paramètre x    

Représente la présence des conducteurs le jour j au cours de la période annuelle. Chaque 

élément x [i,j] est une variable binaire (0 ou 1), où i représente un conducteur spécifique et j un 

jour spécifique. 

 

 

 

Figure .14 : contraintes et fonction objectif du sous problèmes 

Figure .15: les données du sous-problème (paramètres n,m et h) 
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Figure .16 : données du sous-problème (paramètre x) 
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 Le paramètre f  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .17 : données du sous-problème (paramètre f) 
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 Le paramètre c                        

 

 Les paramètres r, s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .18 : données du sous-problème (paramètre c) 

Figure .19 : données du sous-problème (paramètres r et s) 
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Affichage des résultats  

Pour afficher les résultats du problème maître, nous avons utilisé le code AMPL dans la photo 

ci-dessous. Ce code permet de générer et de visualiser les résultats de manière efficace et 

précise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure .20 : Code AMPL utilisé pour afficher les résultats (sous-problème) 
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IV.4 Résultats et discussion 

IV.4.1 Résultats du Modèle de Planification 

IV.4.1.1 Résultats du Problème maitre 

Pour le problème maître, la pré-affectation annuelle a été obtenue avec les caractéristiques 

suivantes : 

 Nombre total de variables : 200112, dont 199746 variables binaires. 

 Nombre total de contraintes : 398854, comprenant 777 égalités et 398077 inégalités. 

 Objectif : Solution optimale avec une valeur objective de 0. 

 Temps de résolution : Le problème maître a été résolu en 15 secondes, comme indiqué 

par le rapport du serveur NEOS. 

 

Figure .21: Rapport de Résultat du problème maitre avec Gurobi via NEOS 
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A. La Pré-affectation Annuelle : 

 

B. Paramètres pour le sous-problème  

Figure .22 : Extrait de la Pré-affectation Annuelle Optimisée par NEOS avec Gurobi 

Figure .23: Extrait des paramètres (s, h, x) du sous-problème lssus de la résolution du problème maitre 
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Figure .24: Extrait des Paramètres (f) du Sous-Problème Issu de la Résolution du Problème Maître 

Figure .25: extrait des paramètres (c) du sous-problème issu de la résolution du problème maitre 
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IV.4.1.2 Résultats du Sous-Problème  

Pour le sous-problème, l'affectation annuelle a été obtenue avec les caractéristiques suivantes : 

 Nombre total de variables : 2111311, toutes binaires. 

 Nombre total de contraintes : 55218, toutes linéaires et égales. 

 Objectif : Solution optimale avec une valeur objective de 0. 

 Temps de résolution : Le sous-problème a été résolu en 14 secondes, comme indiqué 

par le rapport du serveur NEOS. 

 

 

 

Figure .26: Extrait des Paramètres (r) du Sous-Problème Issu de la Résolution du Problème Maître 
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La figure représente le rapport de résultat du solveur Gurobi via le serveur NEOS. Ce rapport 

montre que le problème a été résolu de manière optimale en quelques secondes. Les 

informations clés incluent l'élimination de contraintes et de variables superflues, l'ajustement 

du problème pour une résolution plus efficace, et la confirmation de l'obtention d'une solution 

optimale. Ce résultat témoigne de l'efficacité et de la rapidité de Gurobi pour traiter des 

problèmes complexes. 

 

 

Figure .27: Rapport de Résultat du Sous-problème  avec Gurobi via NEOS 
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A. Affectation Annuelle :  

IV.4.2 Analyse des Résultats 

Pour analyser les résultats de l'affectation annuelle, nous avons exporté les données dans un 

fichier Excel. 

A. Respect des Contraintes du nombre de jours de travail, de repos, de congé et de 

formation :  

 

Figure .28: Extrait de l'Affectation Annuelle Optimisée par NEOS avec Gurobi 

Figure .29 : Extrait de tableau récapitulatif des jours de travail, de repos, de congé et de 

formation annules pour chaque conducteur 
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Après l’analyse des données nous avons constaté que toutes les contraintes relatives au nombre 

de jours de travail, de repos, de congé et de formation pour les 137 conducteurs ont été 

strictement respectées. C’est-à-dire quel que soit le conducteur, il obtient 213 jours de travail, 

128 jours de repos, 22 jours de congé et 3 jours de formation. 

B. Respect des Contraintes de couverture des Services Requis et Conducteurs en 

réserve : 

Pour évaluer ces aspects cruciaux, nous avons construit un graphique représentant la couverture 

des services requis et la gestion des conducteurs en réserve sur l'année. 

 

 

 

 Analyse de graphique  

D'après le graphe, il est clair que le nombre de conducteurs en réserve reste constant entre 9 et 

12 tout au long de l'année. Cette plage est conforme aux exigences opérationnelles qui 
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garantissent un nombre suffisant de conducteurs disponibles pour répondre aux besoins 

imprévus tout en maintenant une efficacité opérationnelle optimale. 

De plus, la courbe représentant le nombre de conducteurs disponibles est constamment au-

dessus de la courbe des services requis. Cela indique que tous les services requis sont couverts 

chaque jour de l'année, sans exception. Cette observation témoigne de l'efficacité du modèle de 

planification des rotations des conducteurs de TRAMWAY, assurant ainsi un service fiable et 

continu sans compromettre les standards de qualité et de performance." 

Cette analyse met en lumière deux aspects critiques du graphique : la gestion efficace des 

conducteurs en réserve et la garantie de la couverture des services requis, renforçant ainsi la 

validation des contraintes opérationnelles dans notre projet. 

IV.5 Conclusion 

En conclusion, les résultats obtenus confirment que notre modèle de planification des rotations 

des conducteurs de TRAMWAY est robuste et répond efficacement aux besoins opérationnels 

de l'organisation. Les analyses approfondies et les graphiques présentés renforcent la validité 

et la fiabilité de notre approche, ouvrant la voie à des améliorations continues et à de nouvelles 

applications dans le domaine de la gestion des transports urbains. 

En perspective, il reste à assurer que deux services successifs assurés par un même conducteur 

soient séparés par au moins 11 heures. Pour atteindre cet objectif, on peut envisager l'utilisation 

de la génération de colonnes, où les colonnes représenteraient des roulements types réalisables. 

Cette méthode permettrait de garantir des intervalles de repos adéquats entre les services, 

améliorant ainsi encore plus la qualité de la planification et le bien-être des conducteurs.  
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CONCLUSION GENERALE  

La gestion des rotations des conducteurs de tramway constitue un défi majeur pour 

SETRAM, responsable de l'exploitation du réseau de tramways à Alger. La complexité réside 

dans la nécessité d'assurer une couverture complète des services quotidiens tout en respectant 

diverses contraintes telles que les jours de repos, les congés, et les périodes de formation. Notre 

projet visait à relever ce défi en développant un modèle d'optimisation robuste utilisant la 

programmation des nombres entiers mixtes. 

En utilisant des outils performants comme le solveur Gurobi et la plateforme NEOS, nous avons 

pu résoudre le modèle de manière efficace. Les résultats ont démontré que notre approche 

permet de couvrir tous les services requis chaque jour, tout en maintenant une réserve de 

conducteurs entre 9 et 12 par jour. Cela garantit non seulement la satisfaction des exigences 

opérationnelles mais aussi le bien-être des conducteurs. 

Une analyse plus approfondie a montré que toutes les contraintes imposées par SETRAM 

étaient respectées, y compris le nombre de jours de travail, de repos, de congé et de formation. 

Cependant, pour aller plus loin, il serait pertinent d'assurer une séparation minimale de 11 

heures entre deux services successifs pour un même conducteur. Pour atteindre cet objectif, 

nous pourrions envisager l'utilisation de la génération de colonnes, où chaque colonne 

représenterait une rotation type réalisable. 

En conclusion, notre modèle d'optimisation des rotations des conducteurs de tramway est non 

seulement viable mais aussi efficace, répondant aux besoins opérationnels tout en améliorant la 

qualité de vie des conducteurs. Cette approche ouvre des perspectives intéressantes pour des 

améliorations continues et des applications étendues dans le domaine de la gestion des 

transports urbains. 
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