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Abstract

Quantitative methods offer to transportation planning models which predict the demand
for transportation of persons or freight within a given region, given the socio-economic
characteristics of the population, the industrial profile of the region, and the level of
transportation services between the zones of the region. These models aim to predict
when and where trips start and for what destinations, the modes used, and the routes
followed. The models are then used to compare future scenarios to a reference one in
order to select the most appropriate alternative. Operations Research played a major role
in the development of models for demand estimation, mode choice, and route selection,
as well as of efficient algorithms to address them. This paper presents four important
classes of optimization models: spatial interaction models, network equilibrium or trip
assignment models, transit route choice models, and multi-mode multi-commodity freight
transportation planning models.

Keywords: transportation planning, passenger transportation, freight transportation,
models and methods, spatial interaction models, network equilibrium models,
transit route choice models, multi-mode multi-commodity freight
transportation planning models.

Résumé

Les approches quantitatives a la planification du transport proposent des modeles qui
predisent la demande de déplacements de passagers ou de marchandises dans une
région donnée, en se basant sur les caractéristiques socio-économiques de la population,
sur le profil industriel de la région et sur les niveaux de service entre lorigine et la
destination fournis par l'infrastructure et les services de transport. Le but des modéles est
de prédire a quel moment les déplacements débutent, les destinations, les modes utilisés
et les routes empruntées. Le processus de planification du transport utilise ces modéles
afin de comparer des scénarios futurs a un scénario de référence dans le but d’obtenir
des indications quant aux meilleures solutions a adopter. La recherche opérationnelle a
joué un grand role dans le développement de modéles d’estimation de la demande et de
choix de mode et de route, ainsi que d’algorithmes efficaces pour I'obtention de solutions
numériques. Quatre catégories importantes de modeéles d’optimisation sont présentées
dans ce rapport: modeles d’interaction spatiale, modeles d’équilibre de réseau ou
d’affectation des déplacements, modéles de choix des routes dans le transport en
commun et modéles de planification des réseaux multimodes multiproduits de transport
des marchandises.

Mots-clés : planification du transport, transport de passagers, transport de
marchandises, modéles et méthodes, modeéles d'interaction spatiale,
modeéles d'équilibre de réseau, choix des routes dans le transport en
commun, planification des réseaux multimodes multiproduits de transport
des marchandises.




1 Introduction

Les approches quantitatives a la planification du transport proposent des modeles qui
prédisent la demande de déplacements de passagers ou de marchandises dans une région
donnée, en se basant sur les caractéristiques socio-économiques de la population, sur le
profil industriel de la région et sur les niveaux de service entre I'origine et la destination
fournis par I'infrastructure et les services de transport. Le but des modeles descriptifs de
demande de déplacements est de prédire & quel moment les déplacements débutent, les
destinations, les modes utilisés et les routes empruntées.

La théorie et la mise en application des modeles de planification de la demande de
transport sont des sujets étoffés, particulierement concernant les déplacements de pas-
sagers dans une zone ou une région urbaine. Les applications aux problémes de planifi-
cation des mouvements de marchandises sont plus récentes et s’appuient fortement sur
les résultats des travaux réalisés pour le transport des passagers. Dans tous les cas, une
grande variété de modeles et de méthodes économétriques et d’optimisation sont utilisés
pour formuler et calibrer les modeles & I'aide de données d’enquéte. Le processus de plani-
fication du transport utilise des modeéles descriptifs afin de comparer des scénarios futurs
a un scénario de référence dans le but d’obtenir des indications quant aux meilleures
solutions a adopter.

Les modeles d’optimisation ont joué un grand réle dans le développement, depuis les
années 70, de modeles d’estimation de la demande, de modeles de choix de mode et de
route, ainsi que d’algorithmes efficaces pour 'obtention de solutions numériques. Dans ce
chapitre, quatre catégories de modeles d’optimisation seront présentées : modeles d’in-
teraction spatiale (ou modeles de répartition de la. demande de déplacements), modeles
d’équilibre de réseau (modeles d’affectation des déplacements - « trip assignment » ),
modeles de choix des routes dans le transport en commun - « transit route choice models
» et modeles de planification des réseaux multimodes multiproduits de transport des
marchandises.

Ces modeles prennent la forme de problémes d’optimisation de réseau statique ou
d’inégalité variationnelle, méme si, en fait, tous les phénomenes de trafic sont temporels.
Il faut considérer un temps donné pour lequel la demande de déplacements a été quan-
tifiée. Pour en arriver & une prédiction des flots entre 1’origine et la destination et sur les
liens (chemins) du réseau, un modéle de réseau est utilisé pour représenter 'offre d’infra-
structure et de service de transport. Les modéles d’interaction spatiale sont utilisés pour
établir des matrices de demande origine-destination. Les modeles d’équilibre de réseau
sont utilisés pour modéliser le choix des routes (« route choice ») sur les réseaux conges-
tionnés, tandis que les modeles de choix des routes dans le transport en commun étudient
la fréquence du service offert sur les lignes de transport en commun. Ces modeles font
l'objet des quatres prochaines sections.




2 Modeles d’interaction spatiale

Considérons un réseau de transport qui permet 1’écoulement d’un seul type de tra-
fic (véhicules ou passagers) sur ses liens. Les nceuds n € A représentent les origines,
les destinations et les intersections des liens. Les liens a € A C N x N représentent
infrastructure ou les services de transport. Si les déplacements qui débutent & 'origine
r € R C N sont représentés par O, et si les déplacements qui se rendent vers les desti-
nations s € S C N sont représentés par D, la question soulevée est de trouver ¢, (ou
tp, ol p = (1, 5)), étant donné le temps et le colit des déplacements .

Le modele classique, qui est utilisé pour trouver la matrice d’origine-destination g,
est connu sous le nom de modéle d’entropie. La conservation du flot aux origines et aux
destinations laisse entendre que

Y tu=0,7€R (1)

sES

et

Ztrs=Ds,s€S. (2)

reER
Bien entendu, la demande pour les déplacements est non négative

trs >0,7r€R,5€8. (3)

En 'absence de renseignements complémentaires, nous posons comme principe que la
matrice d’origine-destination est la plus vraisemblable, d’ott découle la fonction économique

Maximiser — Z Z trs Int, s (4)

qui dépend de 1-3. L’objectif est I'interprétation de la maximisation de Pentropie. Le
formalisme provient de la théorie de information (voir Jaynes [24, 25]). Le modgle a ét6
introduit dans I'analyse du transport et I’analyse régionale par Wilson ([41, 42]) pour
les cas ou il y a de I'information a priori au sujet de la matrice, par exemple 2, V(r, 5).

s

Kullback [30] et Snickars et Weibull [37] ont proposé I'utilisation de la fonction
t"'S
max — Z Z trs In (-t0—> . (5)

Afin de caractériser la dispersion des déplacements, une contrainte est ajoutée au
temps total de déplacement, ot C est un temps total de déplacement observé

Z Z brsUrs = C7 (6)



d’olt la fonction économique

min Z Z trs(Int,s + Ou,s). (7)

0 peut étre vue comme la variable duale associée & la contrainte 6. Il est évident que,
en appliquant les conditions de Karush-Kuhn-Tucker, la solution de 7, qui dépend de
1-3, sera de la forme

trs = exp(a, + Bs — 1) exp(—0u,s), ¥(r, s) = A, B exp(—0u,,), (8)

ol a, et f; sont les variables duales associées aux contraintes de conservation du flot.
Grace & la convention t.sInt.; = 0, quand ¢, = 0, il est possible d’obtenir des solu-
tions a cette classe de problemes en appliquant un algorithme primal de programmation
convexe. Ce probléme a la propriété que les variables primales peuvent étre exprimées
en fonction des variables duales, ce que nous allons maintenant démontrer. Le probléme
dual lagrangien présenté en 7, qui dépend de 1-2, s’écrit comme suit

D(e, B,t) = max {mtin Z Z trs(Intrs + Otys)
+ Zar(()r — Zt,.s + Z,BS(DS — Zt,_s)} _

En se servant de 8 pour remplacer les variables duales ¢,., nous obtenons, en simplifiant

D(a, ) = max {};ar()r + ES:&DS — Z ;exp(ozr 4B, —1— Hu,.s)} . (10)

Cette propriété a permis I’élaboration d’une procédure de résolution efficace, connue
du nom de méthode de balancement, qui est une méthode d’ascension duale pour une
variable & la fois. Soit ., %, 8 la solution & une itération I. On obtient alors -1, qui
maximise D(al, g, ﬂi,,s,¢s), en annulant la dérivée partielle de la fonction économique
par rapport a 0,

dD (B _ I+1 !
——5—53——-— =D, — Zexp(—-@u,‘s +08," +a,—1)=0, (11)
qui a comme solution
exp(Bt!) = D,/ Zexp(——@urs +al —1). (12)

En multipliant et en divisant la partie droite de 12 par ﬂi, on obtient

xp(Bi) = i exp(8). (13)
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Le ratio (Ds/ > t,) est désigné sous le nom de facteur de balancement & itération [.
«

Puisque la méme maximisation unidimensionnelle peut étre utilisée pour tous les o, et s,
nous obtenons la méthode primale-duale, appelée aussi méthode de balancement, décrite
ci-apres :

Etape 1 (Initialisation) | = 0,0, = exp(—fu,;) ¥(r,s) A% =1,Yr; B =1, Vs
Etape 2 Forl=1,2,..

1
41 — _Op Al \gp. 43 _  Op 41
(a) A,. == —E-E:AT VT, rg © = f—tl_st VS
3 s

T8

l+2—

T8

14+ 1
(b) Bi = B Blys dti= Bt v,
Yhe?
L’algorithme s’interrompt quand ||AS! — ALl < e et ||BYF! — BY|| < ¢. Rremarquez
que A, = Ina, et que la différence entre deux valeurs successives des variables duales est

(ot — al) = In(0,/ 8.

Cette méthode remonte & au moins 1937, date & laquelle Kruithof [29] l’a utilisée
pour prédire la distribution des communications téléphoniques. Demins et Stephan [9]
ont redécouvert cette méthode de fagon autonome et ont appliquée & un probléme de
classification croisée en statistiques dans le but de simplifier Pajustement des moindres
carrés.

Ce modele a d’autres propriétés intéressantes. Si u,, < oo et § > 0, alors t.s >
0, Y(r, s) et les contraintes de non-négativité 3 ne sont pas requises. En voici 'explication :
si t,s est égal a zéro, alors, de 8, soit «,. soit B, = —oo ce qui suppose que Y ¢, = 0 ou

s

> t.s = 0, ce qui enfreindrait 1 ou 2.
t

Une autre variante intéressante de ce modele se produit lorsque les deux contraintes
1 et 2 sont remplacées par des inégalités. Par exemple, lorsque

Dt SO, Vr (14)

remplace 1, la solution se trouve en modifiant la méthode de balancement en remplagant

dans le calcul du facteur de balancement dans I'Etape 2(a) (—2—%’5—> par min (1, —zo—tr)

Cette variante du modele a été étudiée par Jefferson et Scott [26]. Lamond et Stewart
[31] ont démontré que la méthode de balancement et ses variantes peuvent étre considérées
comme un cas spécial de la méthode de projection non orthogonale de Bregman [2],
utilisée pour résoudre certains problémes de programmation convexe. Des variantes de
la méthode de balancement ont été examinées par Robillard et Stewart [34], Evans et
Kirby [11] et Andersson [1]. L’article de Erlander, Nguyen et Stewart [10] est consacré &
la description exhaustive du modéle d’entropie et ses variantes.



3 Modeles et méthodes d’affectation du trafic

Les modeles d’affectation du trafic ont été congus pour décrire les flots de trafic
formés par les usagers d’un réseau de transport, tel qu’un réseau de voies urbaines. Ils
peuvent aussi étre adaptés pour servir de modele pour les réseaux aériens, ferroviaires, et
autres. On considere que certains attributs du réseau sont connus et que la demande de
déplacements est définie par une matrice de demande origine-destination, tel que décrit
dans la section précédente, ou est définie par les fonctions de demande.

Dans cette section, les plus importants modeles d’affectation du trafic sont décrits
et quelques algorithmes élémentaires sont proposés pour les résoudre. Les preuves des
résultats proposés, 'analyse de la convergence des algorithmes et une exposition détaillée
des autres modeles sont proposés dans, par exemple, Sheffi [36], Patricksson [33] et Florian
et Hearn [13].

Pour simplifier la notation, nous considérons un modele de réseau de transport qui
comporte un seul type de flot de véhicules sur les liens dirigés du réseau. Les nceuds
i,% € N, représentent les origines, les destinations et les intersections; les arcs a,a € A,
représentent les liens de transport. Les demandes origine-destination (O-D) engendrent
des flots sur les liens v,,a € A; le colit du déplacement sur un lien est fourni par une
fonction de colit usager s,(v) olt v est le vecteur (v,)aeq des flots sur tous les liens du
réseau. Les fonctions de colit modélisent les temps et délais sur les liens ou des coiits
divers tels que les péages et la consommation de carburant, considérés non négatifs. Soit
P l'ensemble des paires O-D, K, p € P, Pensemble des chemins orientés qui relient la
paire p et K, 'ensemble de tous les chemins. La demande de transport t, pour la paire
p utilise des chemins orientés et les flots Ay sur les chemins obéissent aux contraintes de
conservation du flot et de non-négativité :

S hi=t, VpeP, (15)
keky
hi >0 VkeKk. (16)

Les flots sur les liens sont donnés par

Vg = Z Z Oarhi Va € A (17)

peP keky,
olt dqr = 1 si le lien appartient au chemin k et est égal & zéro autrement.

Définissons A = (d,x) comme étant la matrice d’incidence arc-chemin |.A| x |K]| telle

que v = Ah, ot h est le vecteur (hi)rex des flots sur les chemins pour toutes les paires
O-D. Le cofit sg(= si(h)) de chaque chemin k s’écrit

S = Z5ak3a(’0) = Z(Saksa(Ah>, Vk € ]Cp,p e 'p7 (18)

a€A acA




et uy(= u,(h)) est, par définition, le colt du chemin de moindre colit pour la paire O-D

p

= min s, V . 19
up = MO s, peEP (19)

Pour chaque p € P, soit nous obtenons la demande de déplacements ¢, d’une matrice
de demande fixe O-D, dans quel cas t, = t,, ou encore elle est fournie par la fonction
de demande t,(u), ot u est le vecteur des valeurs des déplacements de moindre coiit,
(up)pep, pour toutes les paires O-D du réseau :

tp=1t,(u) VpeP. (20)

3.1 Modeles d’optimisation systéme et d’optimisation usager

Les modeles d’affectation du trafic basés sur I’« optimisation systéme » supposent
que les déplacements sur le réseau suivent des chemins de telle maniére que 1'utilisation
du réseau se fait dans « l'intérét commun ». Si les demandes ¢, sont fixes, Pobjectif est de
satisfaire un principe normatif selon lequel le colit (ou le temps) moyen des déplacements
doit étre minimisé. Puisque la demande totale est une constante, il s’agit de I’équivalent
de la minimisation du cofit total sur le systéme. Le modele d’optimisation systeme &
demande fixe se présente comme suit :

Minimiser Z Sa(V)v, (21)
acA

sous les contraintes 16 et 17 et ¢, = &,.

Si, cependant, la demande de déplacements est élastique, c’est-a-dire dictée par les
fonctions de demande 20, le modeéle d’optimisation systéme tente de maximiser les avan- .
tages économiques nets pour les usagers du réseau. Les principes économiques établis
nous permettent de savoir que I'avantage pour les usagers, pour n’importe quelle paire
O-D p € P, s’obtient en calculant I'aire sous la courbe de demande t,(u). On suppose
que cette fonction a une fonction inverse w,(¢,) = u,. L’avantage économique peut donc
s'écrire fOt” wy(y)dy. Par conséquent, dans ce cas, le modele d’optimisation systéme se
décrit comme suit :

tl’
Maximiser Z/ wp(y)dy — Zsa(v)va (22)
P 0 a€A
sous les contraintes 15, 16, 17 et 20.
Les probléemes rencontrés dans les modeles d’optimisation systéme apparaissent aussi

dans les modeles d’optimisation usager qui, eux, tentent de décrire avec plus de précision
la répartition des usagers sur le réseau sachant qu'il est impossible pour un usager
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d’améliorer & lui seul ses cofits de déplacement. Par conséquent, les modeles descrip-
tifs des flots de trafic supposent que les usagers se trouvent en équilibre de Wardrop [40],
un cas spécial d’équilibre de Nash. Le probleme se décrit comme suit : Soit h* et u* de
facon & satisfaire les conditions suivantes :

(sk(P*) —un)hi =0 Vke€ K, peP (23)

sp(h*) —uy, 20 Vke K,,peP (24)

> hp—t,=0 Vpe P (25)
/CG’Cp ]

2 0,u" 20, (26)

olt t, = ¢, est utilisé lorsque la demande est fixe et ¢ = t(u*) est utilisé lorsque la
demande est élastique. Les flots d’équilibre sur les liens, v*, peuvent étre calculés a partir
des flots sur les chemins h* en appliquant 17.

Les deux premiéres conditions visent a ce que, pour tout p € P, seuls les chemins
de moindre cofit soient utilisés. La troisieme condition établit un rapport entre le to-
tal des flots sur les chemins et la demande totale, compte tenu des colits minimum
sur les chemins. Cet énoncé général du probléme est connu sous le nom de modéle
d’équilibre de réseau. Ce modeéle est utilisé dans de nombreuses applications, dont les
réseaux électriques, les réseaux de conduites d’eau et les problémes d’équilibre de prix
spatial. Florian et Hearn [13] fournissent des exemples des applications citées. Ils résument
également les résultats des projets de recherche de nombreux auteurs, démontrant ainsi
que l'analyse mathématique du modele d’équilibre de réseau peut étre facilitée par sa re-
formulation soit en probleme de complémentarité non linéaire, soit en probléme de point
fixe ou encore en probleme d’inégalité variationnelle.

Par contre, les reformulations du modele d’équilibre de réseau utilisées dans la pla-
nification du transport sont des problémes d’optimisation. Les hypothéses principales
prévoient que les fonctions de colit et de demande peuvent étre séparées, c’est-a-dire
qu’elles ont la forme s,(v) = 54(v,) et t,(u) = t,(up). En d’autres termes, le colit sur un
lien dépend uniquement du flot sur le lien, et la demande pour la paire O-D p est fonc-
tion uniquement du temps de déplacement minimum pour cette paire O-D. On consideére,
de plus, que les fonctions de colit sont convexes et que les fonctions de demande sont
strictement monotones. En tenant compte de ces conditions, le probléme d’optimisation
usager de la demande élastique peut &tre formulé comme le programme convexe

minanA /0 - sa(az)dx—; /0 " )y (27)

compte tenu de 15, 16, 17 et 20. Quand la demande est fixe, le probléme du coté usager

devient o
min'Z / So(z)dz (28)
0

acA




compte tenu de 15, 16 et 17 et t, = 1,,.

On constate que les solutions & ces problémes sont équivalentes & ce qui est proposé en
23-26 pour la demande fixe et la demande élastique. Cette situation découle directement
des conditions Karush-Kuhn-Tucker des deux probléemes. Le lien entre les conditions du
modele d’équilibre réseau et les modeles d’optimisation systeme se reflete également dans
leurs conditions Karush-Kuhn-Tucker. Rien de plus simple que de vérifier qu’ils ont la
méme forme, les termes s(h*) étant calculés & partir des cofits marginaux sur les liens,
sa(vE) + s,(vE)vt. Le lien significatif qui les relie est donc que la solution au modéle
d’optimisation systeme se trouve en équilibre en ce qui concerne les colits marginaux,
tandis que le modéle d’optimisation usager est en équilibre en ce qui concerne les cofits
moyens.

3.2 Algorithmes pour DPaffectation du trafic pour le modéle
d’optimisation usager

Trois méthodes de base seront présentées dans cette section : deux pour le modele
d’optimisation usager a demande fixe et une pour le modele d’optimisation usager &
demande élastique. Puisque les deux modéles d’optimisation (usager et systéme) ont
comme seule différence les termes de la fonction économique qui contiennent les fonctions
de cofit sur les liens, les algorithmes congus pour ces deux modeles pourront &tre utilisés
pour les modeles équivalents d’optimisation systéme. La modification principale qui doit
étre apportée se trouve dans les dérivées des fonctions économiques, qui elles ont une
incidence sur les cofits des plus courts chemins. Dans les modéles « usager » on les
obtient de s,(v,), mais dans les modeles « systéme » , on les obtient de s,(v,) + 5, (Vg )va.
Cet ajustement correspond & ’observation faite précédemment concernant les conditions
Karush-Kuhn-Tucker des modeles.

3.2.1 Décomposition cyclique des O-D avec équilibre des chemins

Les modeles « usager » rendent compte des flots et des cofits sur les chemins pour
chaque paire O-D. La solution la plus intuitive se trouve donc au niveau des flots sur
les chemins avec décomposition extérieure par paire O-D. Cette approche, identique &
la décomposition (ou relaxation) de Gauss-Seidel, est également connue sous le nom de
décomposition cyclique, puisqu’un seul probléme « affectation usager » est résolu pour
chaque paire O-D durant un cycle de I'algorithme, les flots pour les autres paires O-D
demeurant fixes. La stratégie cyclique générale est présentée ci-dessous :

Etape 0. Soit un ensemble de solutions initiales p=0,p' =0.

Etape 1. Sip = |P|, le nombre total de paires O-D, STOP;
Autrement poser p = pmod |P| + 1 et continuer;



Etape 2. Si la solution actuelle est optimale pour le sous-probleme p (29-33), alors
~p' =9+ 1 et revenir a 'étape 1;
Autrement, résoudre le sous-probleme p, mettre & jour les flots, faire p’ = 0 et
revenir a I'étape 1.

Voici un énoncé du sous-probléme lorsqu’il est appliqué au probléeme « usager » avec
demande fixe :

"Uf“{“aa
min Z / So(z)dz (29)

acA Y0
compte tenu de
> b =1, (30)
kek,
hi, >0, Vkelk,, \ (31)
ol
Vg = Z Z 5akh/lc (32)
p#EPp keky
et
V= bahi, VYa€A (33)
kek,

Les algorithmes d’équilibre de chemin utilisés pour résoudre 29-33 se déroulent dans
I'espace des flots sur les chemins et proposent des solutions ot tous les chemins ont le
méme colt. Le plus simple de ces algorithmes trouve le plus court chemin et le plus
long chemin et fait passer les flots de l'un & 'autre pour égaliser les cotits. Soit IC;; =
{k € K, | byt > 0}, I’ensemble des chemins ayant des flots positifs, I’algorithme d’équilibre
de chemin se présente comme suit :

Etape 0. Soit une solution initiale v?; s, = 5,(v? +T,) et K} initial.

Etape 1. Calculer les cofits des chemins présentement utilisés : s, k € IC;“ . Trouver k;
de sorte que s, = min{s;} et ky de sorte que sk, = max{sg}. Si (sg, — s1,) < €,
keky kek;
aller a 'étape 4, autrement procéder & ’étape 2.
Etape 2. Redistribuer le flot du chemin kg sur le chemin k; jusqu’a ce qu’il soit réduit
a zéro ou que les coiits sur les deux chemins soient égaux.

Etape 3. Compte tenu des nouveaux flots sur les chemins hy, et hy,, mettre & jour les
flots sur les liens v?, les cofits sur les liens s, et les cofits sur les chemins sy.

Etape 4. Calculer le plus court chemin k au coiit s, = min{s;};si 5, < min {sk}, alors
kekp keK;F
le chemin £ est ajouté a ’ensemble des chemins conservés, ICI;,iL = IC; Uk, retourner
a I'étape 1; autrement STOP.

L’algorithme présenté ci-dessus n’est que I'un des systémes possibles d’équilibre des
chemins. Par exemple, 'adaptation, pour le sous-probléme, des algorithmes du gra-
dient réduit ou du gradient projeté entraine une étape d’équilibre sur tous les chemins




k. ke IC; . Par ailleurs, il n’est pas nécessaire de résoudre a optimalité chacun des sous-
problemes ; une ou deux étapes de Péquilibration peuvent étre exécutées pour chacune
des paires O-D.

Cet algorithme convient au probleme « usager » avec demande fixe lorsque le nombre
de chemins utilisés pour une paire O-D est plus ou moins petit, comme dans un réseau
aérien ou ferroviaire, et lorsque le nombre de paires O-D est plus ou moins petit également.
Dans de nombreux modeles de réseaux routiers, les chemins et les flots exigent des res-
sources de stockage de plus en plus considérables. Pour cette raison, les méthodes décrites
ci~-dessous sont davantage utilisées puisqu’elles se déroulent dans ’espace des flots sur les
liens.

3.2.2 Méthode d’approximation linéaire

La méthode d’approximation linéaire propose 'un des algorithmes les plus simples
pour minimiser une fonction convexe sous contraintes linéaires. L’adaptation de cet al-
gorithme pour résoudre le modele d’optimisation systéme et le modele d’optimisation
usager produit des méthodes qui n’exigent que le calcul des plus courts chemins et la
minimisation unidimensionnelle d’une fonction convexe.

Nous allons d’abord examiner I'adaptation au probleme d’optimisation usager avec
demande fixe. Prenant comme point de départ une solution réalisable, la méthode produit
une direction de descente réalisable en fournissant la solution & un sous-probléme que 'on
obtient par la linéarisation de la fonction économique. Ensuite, une solution améliorée
provient du segment de ligne, entre la solution actuelle et la solution du sous-probléme.
Soit S(v) la fonction économique. L’approximation linéarisée de cette fonction & une
itération intermédiaire [, lorsque la solution courante est v!, s’écrit :

S+ VS@hH(y — o). (34)

Puisque S(v') et V.S(v')v! sont des constantes, le sous-probléme lindarisé qu’il faut

résoudre se réduit &
min Z Z Z $0(V1)Oarhi (35)

PEP k€K, acA

sous les contraintes

> =%t  VpeP, (36)
kek,

En changeant I’ordre de la sommation en 35 et en utilisant 18, nous obtenons

minz Z skhy. (38)

PEP ke,
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Puisque les termes de la fonction économique 38 peuvent étre séparés par paire O-D
p, on obtient la solution du sous-probléme linéarisé en calculant les plus courts chemins
pour chacune des paires O-D p et en affectant la demande £, aux liens sur les chemins.
Une telle allocation ou affectation est connue sous le nom d’affectation tout ou rien, qui
produit le vecteur de flot sur 'arc

yo=> buhi, Va€A (39)
kek
et la direction de la descente
d = —-v) VaeA (40)

Une itération de 'algorithme d’approximation linéaire est réalisée en effectuant une
recherche linéaire entre v' et g'. Il s’agit 1& d’un probléme avec une seule variable

' ! !
Orsrx/\:uSllS(v + A\d'). (41)

L’adaptation de la méthode de lapprozimation linéaire produit Ialgorithme suivant :
Etape 0. Trouver une solution initiale v; s = s(v!);1 = 1.
Etape 1. Réaliser une affectation tout ou rien en tenant compte des coiits actuels sur
Parc s(v') pour obtenir le vecteur de flot sur arc ¢; Soit d* = (y* — o).
Etape 2. Vérifier si un critere d’arrét établi au préalable a été satisfait. Si oui, arréter
autrement procéder a
Etape 3. Trouver la taille optimale du pas A! en trouvant la solution & 41.
Etape 4. Mettre & jour les flots sur 'arc v!+! = o} + Nd et les colits sur Parc s+ =
- s(v**1); établir I = [ + 1 et revenir & I’étape 1.

L’algorithme présente de nombreux avantages pour la solution du modele d’équilibre
du réseau symétrique & demande fixe. Les chemins utilisés pour calculer la direction de
la descente & une itération donnée sont produits au besoin et ne sont pas obligatoirement
conservés dans des itérations successives. Les ressources requises pour le stockage sont
donc modestes et n’augmentent pas selon le nombre d’itérations. Pour chaque itération,
seuls les flots v' et les cofits sur les liens s* sont conservés, en plus des données sur les
liens du réseau.

Puisque S(v) est une fonction convexe et V.S(v) = s(v), pour toute itération nous

avons

S@") 2 S(') +s(v)(y' — o). (42)

Ainsi, la meilleure borne inférieure atteignable jusqu’a litération ! est

BLB = max S + s (V') (v' — o (43)
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et donc, un critere naturel d’arrét survient lorsque 'erreur relative
S~ BLB
S(vh)

est plus petite qu’un parametre prédéterminé.

(44)

Notons que cet algorithme propose linterprétation intuitive selon laquelle les usa-
gers modifient leur choix de route en fonction de la congestion. Cet algorithme se rap-
proche donc des algorithmes heuristiques qui ont été proposés et utilisés pour résoudre ce
probléme. Par contre, le désavantage principal de la méthode d’approximation linéaire,
c’est qu’elle produit parfois une lente convergence pres de la solution optimale parce que
son taux asymptotique de convergence est arithmétique. En raison de cette situation, de
nombreuses variantes de cet algorithme ont été développées qui tentent d’améliorer son
taux de convergence. Deux des algorithmes qui ont le mieux réussi sont fondés sur la
méthode PARTAN et sur la décomposition simpliciale : ils sont tous deux examinés dans
I'étude d’ensemble effectuée par Florian et Hearn [13].

Le probléeme d’optimisation usager avec demande variable peut étre résolu par une
méthode d’approximation linéaire partielle qui effectue une linéarisation sur quelques
variables seulement de la fonction économique. Etant donné la solution (v', ) a Pitération
[, le but du sous-probléme est de trouver (3!, 2*) afin qu’une recherche linéaire puisse étre
effectuée a la fois sur le flot sur le lien et la demande O-D. Dans le cas présent, il est naturel
de linéariser uniquement les fonctions de cofit de l'arc. Soit W(z) = >_, I3 wp(z)dz, le
sous-probléme qui en découle & l'itération { est

Minimiser Z Z Z 80 (V) bar . — W(2) (45)

pEP keK acA
sous contraintes
Y hi—z=0 VpeP, (46)
kek,
hiy>20 VkekK,z, >0 Vp e P. (47)

Pour trouver la solution & ce sous-probléme, il faut d’abord établir que u ,p € P,
représente les coflits des chemins les plus courts basés sur les cofits actuels sur les liens
s(v'); il faut ensuite simplifier 45 en utilisant 46 et 47 afin d’obtenir

Minimiser Z(u 25 — Wp(2p)) (48)
pEP
compte tenu de
2z, >0 VpeP. (49)

A partir des conditions d’optimalité du sous-probléme, les zzl, sont établis analytique-

ment comme suit :
2o (ul tp >0,
0 autrement.
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La recherche linéaire entre (v, #) et (3, 2%) s’ensuit.

Les criteres de convergence pour la méthode d’approximation linéaire partielle peuvent
étre basés sur la meilleure borne inférieure ou sur le nombre maximal d’itérations. En par-
ticulier, la borne inférieure fournie par approximation linéaire partielle pour le probleme
d’optimisation usager avec demande variable est

BLB = max S + s() (Yt — o') = W) —w(t) (' — ). (51)

3.3 Le probleme de 'usager comme inégalité variationnelle

Le succes des algorithmes d’optimisation dans la résolution des applications du modele
d’équilibre de réseau avec fonctions de demande et de cofit séparables a motivé les cher-
cheurs a trouver des formulations pour le modéle général d’équilibre de réseau, modéle ot
la séparation n’est pas une condition posée d’avance. Tel que mentionné précédemment,
des formulations de point fixe et de complémentarité non-linéaire ont aussi été élaborées.
Cependant, I'intérét pour les modeles d’application générale porte surtout sur la formula-
tion du probleme en tant qu’inégalité variationnelle (IV). Dans cette section, nous allons
présenter certains résultats obtenus pour le probléme de I'usager & demande fixe. Des
extensions au probléme de demande élastique se trouvent dans les références, voir entre
autres Florian et Hearn [13].

Le résultat théorique fondamental stipule que v* fournit la solution au probléme de
demande fixe pour le modeéle d’équilibre de réseau si et seulement si il permet de trouver
la solution au probléme d’IV suivant :

> sa(v")(va —v2) 2 0 (52)

acA
pour tout (v,t), tel que
Y =%, VpeP, (53)
keKp
hi >0, Vk e K, (54)
Vo= aihi, Ya € A. (55)
kek

Nous appelons ce modele, le modéle IV de 1'usager. Pour simplifier la description des
deux algorithmes ci-dessous, nous en comprimons la notation en définissant © comme
étant I'ensemble des flots réalisables en fonction du vecteur de flot sur P'arc v : Trouver
v* dans © de sorte que

s(v*)(v —v*) >0, Yv € ©, (56)
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ou

O=1{viva=> bahi, » lhi=%,VpeP,acA

ke kG’Cp

3.3.1 Meéthode de projection pour IVU-DF

Une méthode répandue pour résoudre ce modele est fondée sur la projection successive
dans I'espace des flots sur les liens ©. Il est & noter qu’une autre solution consiste en
la. décomposition cyclique O-D (méthode décrite précédemment) avec utilisation d’une
méthode de projection pour résoudre le sous-probléme qui en résulte pour chaque paire
O-D dans ’espace des flots sur les chemins.

Soit @, une matrice symétrique positive définie, et soit ¥, € ©, un flot réalisable.
Une nouvelle fonction de cofit §(v) est définie sur © comme suit :

5(v) = Qu+c, (57)

¢ =ps(0) — QU (58)
et p est une constante positive. Le choix des valeurs appropriées de p sera étudié ci-

dessous. Puisque §(v) est linéaire et posseéde une jacobienne symétrique, la solution ©
de

3(0)(v—v) >0 Vo € © (59)

est fournie par la solution d’un modéle symétrique d’équilibre de réseau, obtenue par
l'utilisation d’un des algorithmes de la section précédente. L’inégalité 59 est identique &

(QU = ps(0) — Qo) (v—7) >0 VYoeO (60)

ce qui définit 'application M, sur ©, ol ¥ est intégré en 9, la solution unique de 60. Ceci
signifie que chaque point fixe sur M, est la solution de 56. Pour le confirmer, soit ¥, un
point fixe, c’est-a-dire M,(7) = 0. En établissant 9 = ¥ en 60, il en résulte ps(v)(v—10) >
0 Vv € ©; en divisant par p > 0, on constate que, effectivement, ¥ est la solution de 56.

L’algorithme qui en résulte constitue une méthode de projection puisque ¥ est la
projection du point o—pQ~'s(7) sur I’ensemble O, oli la projection est définie par rapport
a la norme @, c’est-a-dire v = Projg (7 — pQ~'s(7)). On obtient donc Ialgorithme de
projection suivant :

Etape 0. Trouver une solution initiale v'. Soit s(v!) = Qv + ¢, | = 1.

Etape 1. Calculer v'+! en tant que PROJgo(v! — pQ~'s(v!)) ou, de fagon équivalente,
résoudre
1

Minimiser (v — v")3(v') + §;(U — Qv — ') sujet & v e ©.
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Etape 2. Si [[v't! — o!]| < ¢, STOP. Autrement, soit { = [ + 1;3(s"*1) = Qui*! + ¢ et
revenir a ’étape 1.
La convergence de lalgorithme prévoit que s doit étre continuellement dérivable et
fortement monotone, c’est-a-dire

(s(v1) — s(v))(vy — v9) > a|vy — vglz Yoy, vg € O, (61)

ou a > 0 est le module d'une forte monotonie, pourvu que p soit suffisamment petit.
Cette condition technique pourrait s’avérer difficile & vérifier dans la pratique puisque p
dépend & la fois de o et des valeurs propres (plus de ©) de la matrice Vs(v)Q 1Vs(v).

3.3.2 Décomposition simpliciale pour IVU-DF

Le succes de la méthode d’approximation linéaire pour les modeles séparables & de-
mande fixe de grande taille provient du fait qu’elle se déroule dans l'espace des flots
sur les liens et qu’elle passe alternativement des calculs des plus courts chemins aux re-
cherches linéaires. Il faut de nombreuses modifications pour généraliser la méthode pour
utilisation avec IVU-DF. D’abord, en absence d’une fonction économique, il faut utiliser
une fonction auxiliaire pour produire les cotits pour les calculs des chemins les plus courts
et pour le contréle du progres de la méthode. Ensuite, les simples recherches linéaires
doivent étre remplacées par la résolution des sous-problémes d’IV sur des simplices.

La fonction auxiliaire G est appelée fonction d’écart. Elle est définie comme suit :
pour tout ¥ € O,

G(0) = max s(0)(0 — v).

Notons que G(7) > 0 pour tout @ € ©. Par ailleurs, si ¥ ne calcule pas la valeur de
56, G(0) > 0, et G(0) = 0 si et seulement si ¥ = v*, la solution optimale. Trouver la
valeur de 56 est équivalent & trouver un v* qui calcule la valeur de

min G(9). (62)

vED

On peut réécrire cette équation comme suit

min {max {5(5) (5 — v)}} , (63)

vEO vEO

olt, pour chaque 9, le probléme intérieur de maximisation est équivalent au sous-probléme
de programmation linéaire (plus court chemin) de la méthode d’approximation linéaire.

Dans le contexte de 'affectation d’équilibre du trafic, G(¢) propose une interprétation
importante qui nous permet de déduire 62 intuitivement. Pour ce faire, notons que

G(v) = s(0)7 + max —s(B)v | (64)
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= s(v)v — géiél s(D)v (65)

= 5a(Ua)la — D ik, (66)

acA peP

ol @, = u,(¥) correspond, par définition 19, au chemin le plus court, étant donné o,
pour la paire O-D p. Le premier terme de I’expression en 66 représente le colit total du
systeme et le deuxieme terme représente le colt total du systéme si toute la demande
est acheminée sur les chemins les plus courts en tenant compte de ©. Manifestement, ces
deux termes sont égaux si et seulement si ¥ = v*, vecteur de flot optimal des usagers.

L’algorithme de décomposition simpliciale s’écrit comme suit :

Etape 0. Soit ©" un ensemble qui initialement contient un seul point extréme de ©.
Considérons § > 0 donné. Fixer G' = co et [ = 1. Soit {¢;}, une séquence positive
monotone strictement décroissante qui converge vers zéro.

Etape 1. Trouver v' dans Penveloppe convexe de (©%) tel que s(v!)(v — v!) > ¢, pour
chaque v dans Penveloppe convexe de (©!). Soit D!, 'ensemble des éléments de
©! de poids zéro dans 'expression de v' comme combinaison convexe des points
extrémes de ©'.

Etape 2. Résoudre

Minimiser s(v')y sujet & y € ©.
Dénoter la solution du programme linéaire psr y'. Si G(v!) = s(v!)(v! — ¢*) = 0
STOP. Autrement
(i) si G(v!) > G* — 6, soit O = O U {y'},
(ii) si G(v!) < G' =4, soit O = (8! — DY U {¢'}.
Soit G**! = min {G*, G(v')}. Fixer I = 1 + 1 etller & I’étape 1.

Il est & noter que I’étape 1 comporte une inégalité variationnelle « relaxée », c’est-
a-dire qu’une solution approximative est suffisante. Toutes les méthodes peuvent étre
utilisées, mais une méthode de projection est habituellement utilisée parce que le domaine
est un simplexe. L’étape 2 présente le calcul habituel des chemins les plus courts, comme
dans la méthode de ’approximation linéaire. Puisque {G(v‘)} n’est pas monotone, G a

été introduit pour obtenir une séquence monotone décroissante, ce qui permet de prouver
la convergence de la méthode.

b

4 Modeles de choix de routes dans le transport en
commun

Les modeles de choix de routes dans le transport en commun ou modeles d’affectation
dans le transport en commun ont comme objectif de décrire les flots sur un réseau de
lignes de transport en commun ou lhoraire est fixe. Ce qui les distingue des modeles
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et des méthodes d’affectation de trafic présentés dans la section 3, c’est l'attente. : les
usagers du transport en commun doivent attendre le premier véhicule (autobus) de la
ligne choisie. De plus, l'acces au point d’arrét sous-entend un temps d’attente : le temps
de marche a l'arrét, les correspondances (s’il y a lieu), et le temps & bord du véhicule.
L’exposition qui suit s’inspire du travail effectué par Spiess et Florian [39].

Considérons un réseau de transport en commun qui contient un ensemble de noeuds,
de lignes de transport en commun (chacune étant définie par une liste de nceuds ordonnés
ol les montées & bord et les descentes sont permises), et de liens de marche (chacun défini
par deux noeuds). Les temps associés aux liens de marche et aux segments des lignes de
transport en commun sont constants. La distribution de I'intervalle entre les arrivées des
véhicules est connue pour chacune des lignes qui desservent les noeuds qui se trouvent
sur l'itinéraire d’une ligne de transport en commun. Par conséquent, il est possible de
calculer le temps combiné de V'arrivée prévue du premier véhicule, et ce, pour tous les
sous-ensembles de lignes rattachées & un nceud, ainsi que la probabilité que 'une des
lignes arrivera la premiére.

Avant de formuler le modeéle mathématique qui correspond & la sélection du choix de
ligne de transport en commun, il faut préciser qu’un lien de marche peut étre remplacé
(théoriquement) par une ligne de transport en commun d’un lien ayant un temps d’attente
de zéro (fréquence infinie). Par ailleurs, nous supposons que le réseau sous-jacent est
fortement connecté. L’objectif est de minimiser les temps d’attente et de déplacement
(statistiquement) espérés ou, encore, le cotit total généralisé espéré si les temps d’attente
et les temps de déplacement ont des pondérations différentes (c’est-a-dire qu’attendre est
plus pénible qu'étre dans le véhicule).

Le résecau est formé de quatre types d’arcs : les arcs d’attente (aucun temps de
déplacement), les arcs & bord (pas d’attente), les arcs de descente (pas de temps de

déplacement, pas d’attente) et les arcs de marche (pas de temps de déplacement, pas
d’attente).

Par conséquent, le segment d’une ligne de transport en commun est un arc desservi
par .un véhicule & des intervalles donnés et 'usager du transport en commun attend
que le lien soit desservi par un véhicule. Les arcs qui seront intégrés & une solution du
modele sont notés A C A, ot A représente I’ensemble des arcs et A représente ’ensemble
des noeuds. Donc, la solution pour une destination s est le sous-graphe b, = (N, A). La
demande de déplacements & partir des nceuds ¢,7 € N jusqu'a la destination s est noté ;.
Parmi les liens intégrés & la solution A, & chaque nceud 4,7 € A/, un usager monte dans le
premier véhicule qui dessert 1'une ou I'autre des lignes dans A (A = U;A}). L’ensemble
A} correspond aux lignes qui seront choisies par 'usager pour former la route (ou les
routes) entre ¢ et s, dans une solution du modsle. A chaque arrét 4, il est opportun de
faire référence & I'ensemble A7 comme étant un ensemble de lignes attrayantes.

Soit W(A]), le temps d’attente prévu pour l'arrivée du premier véhicule desservant
'un ou P'autre des liens a € A, noté comme étant le temps d’attente combiné des liens
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a € Af. Soit P,(A]"), la probabilité que le lien a sera la premiere ligne desservie parmi
les liens A} Si une distribution exponentielle de 'intervalle entre les arrivées est admise,
alors

)= 67
W(AT) ST (67)
acAf
et f
P(AN) = —J° _ 4e AT, 68
(A7) Zfa,aé ; (68)
a'e A}

ou f, est la fréquence du lien (ligne) a.

Puisque A n’est pas connu & priori, le modéle de destination unique est formulé &
I’aide de variables binaires z,, a € A

. = 0 if adA,
11 if ac A

Le modele d’optimisation peut donc étre formulé comme suit :

Minimiser Z SqUq + Z —ii/zf;- (69)

ac A = aE.A?'
sous les contraintes P
T
Vo= —=—r—, a €A, €N, (70)
> farZa
a’'eA}
Vi= Y v+t i€N, (71)
acA;”
V.20, i€eN, (72)
z, € {0,1}, a € A, (73)

olt s, représente le colit des déplacements sur le lien a, et V; représente le volume total
au noeud 7.

A premiere vue, le probleme en 69-73 est un probléme d’optimisation non-linéaire
en nombres entiers. Heureusement, le probléme peut étre simplifié en le transformant en
probléme de programmation linéaire, grice aux observations suivantes. Il est possible de
remplacer 72 par les contraintes de non-négativité des volumes du lien v, > 0,a € A,

puisque » v, =V;, ¢ € N. En intégrant de nouvelles variables w;, qui représentent le
aGA;*
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temps d’attente total pour tous les déplacements au nceud ¢, w; = —zzm, 1 € N, nous
aEA;}'
obtenons le probléme équivalent

Minimiser Z Salq + Z w; (74)

acA ieN
‘ compte tenu de
Uy = Tg fali, a€ AfieN, (75)
D va— Y va=%, PEN, (76)
acAf a€A]
v, >0, ac A (77)

La fonction économique 74 est maintenant linéaire et les variables 0-1 sont seulement
utilisées dans les contraintes 75, qui sont les seules contraintes non-linéaires. Il peut y
avoir relaxation des contraintes en remplagant 75 par

vofow;, a € Af, €N, (78)

ce qui produit le probleme de programmation linéaire 74, 78, 76 et 77. Il est possible
de démontrer, en utilisant les propriétés des points extrémes que l'on trouve dans les
solutions du modele de programmation linéaire, que ce probléme est équivalent & 74-77.
Le probléme dual du dernier programme linéaire est

Maximiser Z tiu; (79)
ieN
sujet a
Uj+ Sa + e > i, a € A, (80)
Zfaﬂazla iEN, (81)
aGA;F
e >0, a€A, (82)

ol u;, u; sont les variables duales qui correspondent & 76 et ju, sont les variables duales
qui correspondent a 75.

Soit (v*,w*) et (u*,u*), les solutions optimales des problémes dual et primal. Les
conditions faibles des écarts complémentaires sont :

(vi = fawius =0, acAf, ieN (83)
et
(uf + so+ pr —uvi=0, acA (84)

Dans les formulations primales et duales, le modele de choix de route dans le transport
en commun est semblable au modele de choix du plus court chemin. Ce dernier correspond
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au probleme du plus court chemin lorsque 'attente est nulle sur tous les liens du réseau ;
donc f, — oo et w; — 0. L’algorithme qui fournit la solution au modeéle de choix de route
pour le transport en commun est tres semblable & Palgorithme de fixation d’étiquette
utilisé pour calculer les plus courts chemins.

L’algorithme comprend deux parties. Dans la premiere passe, on calcule, en allant des
noeuds de destination aux origines, les arcs sur lesquels il y a un flot, A*, et on calcule
les temps de déplacement prévus u! de chaque noeud 4,7 € N, aux nceuds de destination.
Dans la deuxiéme passe, en allant des origines aux destinations, la demande est affectée
aux arcs a,a € A*. On écrit I'algorithme de choiz de route dans le transport en commun
comme suit (la convention 0 co = 1 est utilisée), ol les variables auxiliaires f;,i € N
contiennent les fréquences combinées de tous les liens choisis au neeud 7 :

Premiére partie : Trouver A*

Etape 1.1. (Initialisation) u; — 00, i € N — {s}; us « 0
fie—0,i€N;
Se—A; A0

Etape 1.2. (Choisir prochain lien) Si S = @), STOP ; autrement trouver a = (4, J) €S
 tel que
Uj + Sa KUy + Se5a = (7,7) €S — S~ {a}.

Etape 1.3. (Mise & jour des étiquettes des noeuds). Si u; > u; + s,,

W fiui + fa(uj +5a)
' fi+fa ’

fi“"‘fi’i‘fa; A=A+{a},

* Aller & Iétape 1.2.
Deuxiéme partie : Affecter la demande a A*
Etape 2.1. (Initialisation) V; « %;, i € NV.
Etape 2.2. (Charger) Pour chaque lien a € A en ordre décroissant de (uj + sa), faire
Sia€ A, alorsvae-—%vi et V; — V; +u,;
Sinon, v, « 0.

En utilisant les formulations primales et duales du modele de choix de route dans le
transport en commun, il est possible de prouver que P’algorithme trouve la solution de
74,78, 76 et 77. L’algorithme est appliqué a toutes les destinations, tour & tour.

Il est possible d’appliquer 'algorithme & une version non-linéaire du probleme, ot les
temps de déplacement sur les liens sont non pas constants, mais des fonctions continues
54(Va),a € A, des flots sur l'arc v,. Le modele qui en résulte peut &re résolu par une
adaptation de 'algorithme d’approximation linéaire. Pour en savoir davantage, veuillez
consulter Spiess [38] et Spiess et Florian [39].

20



5 Planification stratégique de systemes multimodaux

Les modéles et les méthodes présentés dans cette section ont une large portée : ils
s'appliquent & des problémes de planification stratégique d’envergure internationale, na-
tionale et régionale, ou les mouvements de plusieurs produits par les réseaux et services de
plusieurs transporteurs sont considérés simultanément. Les principales questions portent
sur I’évolution d’un systeme de transport donné et de sa réponse aux diverses transforma-
tions de son environnement : l’évolution de environnement socio-économique « local »
ou international qui se traduit par des modifications des schémas et des volumes de pro-
duction, de consommation et de commerce; des changements aux politiques et aux lois
existantes et I'instauration de nouvelles réglementations (par ex., les taxes liées a 1’envi-
ronnement dans certains pays européens) ; des modifications & l'infrastructure existante;
des fluctuations des prix de I’énergie ; des modifications aux conditions de travail ; des fu-
sions de transporteurs; I'avenement de nouvelles technologies, ainsi de suite. Ces enjeux
font souvent partie intégrante des analyses cofits-bénéfices et des études comparatives sur
des solutions de rechange en matiére de politiques et d’investissement. Les organismes de
planification et de réglementation aux divers paliers gouvernementaux s’intéressent tout
particuliérement & ces questions, au méme titre que les institutions financidres internatio-
nales. Ces questions suscitent aussi un intérét aupres des entreprises privées, notamment
les sociétés engagées dans le financement des infrastructures de transport ou les com-
pagnies qui planifient et exploitent la distribution des marchandises en ayant recours &
plusieurs modes de transport.

Une méthodologie de planification stratégique « compléte » représente les éléments
fondamentaux d’un systéme de transport ~ demande, offre, mesures de la performance
et criteres de décision — et leurs interactions. Elle fournit les volumes de flot par pro-
duit et mode de transport, ainsi que les mesures de la performance associées, définis
sur une représentation en réseau du systéme de transport. Elle vise & produire une
simulation suffisamment précise du comportement global du systéme afin d’offrir une
représentation juste de la situation actuelle et de servir d’outil d’analyse adéquat pour
une large gamme de scénarios. Elle doit inclure des modeles qui peuvent étre résulus
et produire des résultats facilement accessibles. Cette démarche étant d’une portée trés
large, il est irréaliste de penser qu'une seule formulation ou procédure, mathématique
ou autre, puisse englober tous les éléments pertinents, prendre en considération tous les
enjeux importants et atteindre tous les objectifs.

Par conséquent, la méthodologie de planification se présente comme un ensemble de
modeles et de procédures. Outre les outils de manipulation des données (par ex., collecte,
fusion, mise & jour, validation, etc.) et les capacités d’analyse des résultats (par ex., cofits-
bénéfices, incidences environnementales, politiques de consommation d’énergie, etc.), les
principaux éléments de cette méthodologie sont :

1. la modélisation de I'offre, qui représente les modes de transport, 'infrastructure, les
transporteurs, les services et les lignes; les véhicules et les convois; les terminaux
et les installations intermodales; les capacités et la congestion ; les mesures et les
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. criteres en matiere d’économie, de service et de performance;

2. la modélisation de la demande, qui définit les produits identifie les producteurs,
les expéditeurs et les intermédiaires; représente la production et la consommation
dans chaque zone, les volumes a transporter de zone & zone (région & région), ainsi
que les choix de mode de transport ; ce volet traite aussi des relations de la demande
et du choix de mode par rapport a la performance des politiques économiques et &
la performance du systéme de transport ;

3. Daffectation des flots multiproduit (& partir du modele de la demande) au réseau
multimodal (la représentation de offre). Cette procédure simule le comportement
global du systéme de transport et son résultat sert de base aux analyses stratégiques
et aux activités de planification. Par conséquent, la méthodologie d’affectation doit
étre & la fois précise dans sa reproduction des situations actuelles et suffisamment
générale pour produire des analyses solides fondées sur des données prévisionnelles.

La prédiction des flots de fret multiproduit sur un réseau multimodal est une com-
posante importante de la science des transports et elle a soulevé beaucoup d’intérét au
cours des derniéres années. Toutefois, peut-étre en raison des difficultés et complexités
inhérentes & de tels problemes, on constate que 1’étude des mouvements de fret & ’échelle
nationale ou régionale n’a pas encore atteint sa pleine maturité, comparativement au
transport des voyageurs pour lequel la prédiction des flots de voitures et du transport
en commun a été largement étudiée et plusieurs résultats de recherche ont été transférés
dans la pratique (Florian et Hearn [13]; Cascetta [3]). Dans les pages qui suivent, nous
faisons un rappel des méthodes les plus fréquemment employées pour la planification
du transport de marchandises et passons briévement en revue les références qui s’y rap-
portent.

5.1 Demande

La modélisation de la demande consiste & présenter une image des activités économiques
d'un pays : production, consommation, importation et exportation de marchandises.
Congue a des fins de planification, elle a pour résultat une série de matrices de la de-
mande spécifique d’un produit (ou d’un groupe de produits) qui indique les volumes 2
déplacer d’une région ou d’une zone & une autre. Ce processus est souvent complété par la
modélisation du choix de mode, qui spécifie, pour chaque produit et combinaison origine-

destination, sur quel ensemble d’infrastructure ou de services de transport la demande
pourra étre déplacée.

Un certain nombre de pays ont mis au point des modeles entrée/sortie de leur économie
qui servent & déterminer la production de base et I'attraction des produits (Isard [23],
Cascetta [3] et références incluses). Pour utiliser un modgle entrée/sortie, il est nécessaire
de désagréger les données d’entrée et de sortie du modele par région, puis de les désagréger
encore en fonction de la subdivision zonale du modele de planification national. Ce pro-
cessus est complexe et il est habituellement réalisé dans un contexte d’analyse et de calcul
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qui n’est pas nécessairement incorporé a celui employé pour la représentation de offre
et le calcul des flots par produit. Lorsqu’un modele entrée/sortie n’est pas disponible,
on procede & la détermination initiale des matrices origine-destination au moyen des
statistiques nationales sur la production, la consommation, les importations et les expor-
tations que l'on conjugue & des études sectorielles destinées en compléter I'information
manquante ou peu fiable. Ce processus peut se révéler fastidieux puisqu’il faut regrou-
per des données provenant de plusieurs sources qu’on recueille en utilisant différentes
subdivisions géographiques ou définitions de produits non compatibles. Les résultats du
modele entrée/sortie désagrégé ou des procédures d’estimation ponctuelles servent au
calcul initial des matrices origine-destination pour chaque produit, mais sans subdivision
par mode.

Une seconde classe de modeles amplement étudiés pour la prédiction des flux in-
terrégionaux de produits est formée par le modele d’équilibre spatial et ses variantes
(Friesz, Tobin et Harker [16], Harker et Friesz [20, 21] et Harker [18]; voir aussi Flo-
rian et Hearn [13], Nagurney [32] et la section 2). Cette classe de modeles détermine
simultanément les flux entre les régions productrices et consommatrices, ainsi que les
prix de vente et d’achat qui satisfont les conditions de I’équilibre spatial. Autrement
dit, un équilibre spatial est atteint & condition que, pour toutes les paires des régions
d’offre et de demande présentant un flot de marchandises positif, le prix unitaire de
I'offre additionné au cofit unitaire du transport soit égal au prix unitaire de la demande ;
la somme est plus grande que ce prix pour toutes les paires de régions sans échanges.
On utilise généralement un réseau simple (graphe biparti) pour représenter le systéme
de transport. Ces modeles s’appuient dans une large mesure sur les fonctions d’offre et
de demande des producteurs et des consommateurs, respectivement, qui sont rarement
disponibles et plutot difficiles & calibrer. Il existe relativement peu d’applications de cette
classe de modeles pour la détermination de la demande par produit. Les rares applica-
tions signalées dans la littérature se rapportent & des produits spécifiques qui ont une
importance particuliére tels que le pétrole brut, le charbon ou les produits laitiers.

5.2 Choix de mode

La définition du choix de mode peut étre plutot générale, par ex. correspondre aux
mouvements de pétrole par navire et par pipeline ou, au contraire, étre extrémement
spécifique et indiquer le chemin multimodal particulier pour un produit, un expéditeur
ou une paire origine-destination donnée ou encore se situer quelque part entre les deux.
Le niveau de détail de la spécification modale n’a pas besoin d’étre la méme pour tous les
produits ou flots interzonaux. La spécification du choix de mode pour un produit donné
peut étre inférée & partir des données historiques et des études des expéditeurs ou elle
peut résulter d’une description formelle et de travaux de modélisation (Winston [43]).

Les modeles d’utilité aléatoires, qui ont été développés et largement employés pour
Panalyse et la planification des systémes de transport de personnes, ont aussi été pro-
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posés pour le transport de marchandises (Cascetta [3]), mais leur utilisation dans des
applications réelles est rare. Ce phénomene est peut-étre attribuable au grand nombre
de chemins qu’il est nécessaire de générer et de stocker de fagon explicite ainsi qu’a la
difficulté d’exécuter cette tache pour des données prévisionnelles. Aux niveaux agrégés,
on a spécifié les choix de mode pour des flux particulierement importants de produits en
relevant de maniére explicite les principales chaines logistiques utilisées entre les paires
des macrorégions.

5.3 Représentation de l'offre de transport et affectation de la
demande

Une fois qu’on a créé des matrices modales origine-destination de quelque facon que
ce soit, I’étape suivante consiste & les affecter au modele de réseau (offre) en utilisant
un mécanisme de choix d’itinéraire. Les résultats d’un tel modele d’affectation — flots de
produits et mesures de la performance — constituent une partie des données d’entrée pour
la modélisation et ’analyse de la demande et des cotits-bénéfices. Le mécanisme d’affec-
tation peut étre fondé sur une application plus poussée des modeles d’utilité aléatoire
au choix de chemins prédéfinis sur un réseau multimodal ou sur des modeles d’optimi-
sation du réseau. Il est intéressant de noter que les attributs des chemins prédéfinis sont
déterminés par I’état du réseau au moment de leur génération et ne sont pas influencés
par les résultats de 'affectation. Ainsi, les conditions de congestion sont treés difficiles a
représenter. En outre, les modeles d’utilité et de choix doivent &tre calibrés et tous les
chemins doivent étre générés pour chaque scénario, ce qui est assez difficile & réaliser
lorsqu’on utilise des données prévisionnelles.

Les modeles d’optimisation de réseau (voir la section 3) sont généralement considérés
comme étant plus appropriés pour ce type de problémes de planification. Ces formulations
permettent la prédiction de flots multiproduit sur un réseau multimodal qui représente
les installations de transport & un niveau de détail adéquat pour un pays ou une région,
tout en étant relativement peu abstrait. La demande de services de transport est exogene
et peut avoir pour origine un modele entrée/sortie ou un modéle d’équilibre spatial, s’il y
en a un de disponible, ou encore d’autres sources comme la demande observée ou I’ajus-
tement de la demande observée antérieure. Le choix des sous-ensembles de modes permis
pour chaque produit est exogénes et les acheminements intermodaux sont autorisés. A
Vintérieur du choix de mode spécifié, le moteur d’optimisation (d’affectation) détermine
les meilleurs chemins multimodaux pour chaque produit et paire origine-destination (en
tenant compte des mesures de la performance spécifiées pour le réseau). Ces modgles
peuvent aussi étre intégrés dans les modeéles économétriques de la demande. L’accent
est mis sur une représentation adéquate du réseau et de ses divers modes de transport,
les opérations de transfert intermodal correspondantes, les divers critéres utilisés pour
déterminer le mouvement des marchandises, les interactions et la concurrence relatives
aux ressources limitées illustrées par la représentation des effets de la, congestion et ’esti-
mation de la distribution du trafic sur le systéme de transport associée que I'on utilisera
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pour des études comparatives ou pour des analyses multipériode en temps discret.

Les études des années 1970 utilisaient des représentations plutot simples des réseaux
(par ex., Jones et Sharp [27] et Sharp [35]). Plusieurs études ont aussi essayé d’étendre les
modeles d’équilibre spatial pour y inclure des représentations plus raffinées des réseaux
et pour prendre en considération les effets de la congestion et les interactions entre les
expéditeurs et les transporteurs. Friesz, Gottiried et Morlok [14] présentent un modele
séquentiel qui fait appel & deux représentations de réseaux : des réseaux distincts détaillés
pour chaque transporteur et un réseau global considéré du point de vue de I'expéditeur.
Sur chaque réseau de transporteur, les marchandises sont transportées au moindre coiit
total. Sur le réseau considéré du point de vue de I'expéditeur, on utilise des principes
d’équilibre usager du trafic pour déterminer les transporteurs que les expéditeurs choi-
sissent pour déplacer leur trafic. Cette approche a permis d’obtenir d’assez bons résultats
dans I’étude de la logistique des produits lorsqu’un nombre trés limité d’expéditeurs et
de transporteurs interagissent et déterminent fortement le comportement du systéme. Le
marché du charbon entre les services publics d’électricité aux Etats-Unis et leurs fournis-
seurs dans les pays exportateurs en est un exemple typique. Friesz et Harker [15], Harker
et Friesz [20, 21], Harker [18, 19], Hurley et Petersen [22] et Ferndndez, de Cea et Soto
[12] ont présenté des formulations plus élaborées. Cette piste de recherche n’a toutefois
pas encore produit de modeles et outils pratiques de planification, principalement parce
que les formulations deviennent trop vastes et complexes lorsqu’on les applique & des
situations réalistes.

Les méthodologies qui ont produit des outils de planification transférés avec succes
dans la pratique utilisent de représentations sophistiquées des réseaux et services de trans-
port et simulent le comportement global du systéme & l’aide de modeéles d’optimisation
de réseau (Guélat, Florian et Crainic [17], Crainic, Florian et Léal [8], Crainic, Florian
et Larin [7], Crainic et al. [6], [4], [5], Jourquin et Beuthe [28]). Le cadre de modélisation
que nous présentons est fondé sur les travaux de Guélat, Florian et Crainic [17].

La formulation ne considére pas les expéditeurs et les transporteurs comme des ac-
teurs distincts dans les décisions prises relativement & ’envoi des marchandises. Le niveau
d’agrégation, approprié pour la planification stratégique des flots de fret, donne lieu &
des origines et des destinations qui correspondent & des zones géographiques relative-
ment vastes et & la spécification de l'offre et de la demande représentant, pour chacun
des produits considérés, les volumes totaux générés par tous les expéditeurs individuels.
De plus, la demande dans les études stratégiques sur le transport des marchandises est
souvent déterminée & partir de sources de données (statistiques nationales de flux de fret,
modeles économiques entrée/sortie) qui permettent d’établir le mode utilisé, mais qui ne
contiennent pas d’information sur les expéditeurs individuels. On présume donc que le
comportement de I'expéditeur se reflete dans les matrices des produits origine-destination
et la spécification du choix de mode correspondant.

Le cadre de modélisation est celui d’un réseau multimodal, constitué de modes, de
noeuds, de liens et de transferts intermodaux, sur lequel de multiples produits doivent
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étre déplacés par des véhicules et des convois spécifiques entre des points d’origine et
de destination donnés. Ici, un mode est un moyen de transport qui posséde ses propres
caractéristiques, telles que le type de véhicule et la capacité, ainsi que ses mesures de cofit
spécifiques. Selon la portée et le niveau de détail de ’étude stratégique, un mode peut
représenter un transporteur ou une portion de son réseau correspondant & un service de
transport particulier, & une agrégation de plusieurs réseaux de transporteurs ou & des
infrastructures de transport spécifiques comme des réseaux d’autoroutes ou des ports.

Le réseau est constitué de noeuds N, de liens A, de modes M et de transferts 7
qui représentent tous les mouvements physiques possibles sur Uinfrastructure disponible.
Pour reproduire les caractéristiques modales du transport, un lien a A est défini sous
la forme d’un triplet (¢,m,7), ot i € A est le noeud d’origine, 5 € A est le noeud de
destination et m € M est le mode alloué sur 'arc. Des liens paralleles sont utilisés
pour représenter des situations ot il y a plus d’un mode disponible pour transporter les
marchandises entre deux nceuds adjacents. Cette représentation en réseau permet une
détermination facile du flots de marchandises par mode, ainsi que les diverses fonctions
de colit (par ex., colits d’exploitation, retards, consommation d’énergie, émissions, bruits,
risques, etc.) par produit et par mode. Pour modéliser les acheminements intermodaux, il
faut tenir compte des transferts de mode & certains noeuds du réseau et calculer les cotits
et les retards qui y sont associés. Les transferts intermodaux ¢t € 7 & un noeud du réseau
sont modélisés sous la forme de mouvements alloués de lien & lien et, par conséquent,
de mode a mode. Un chemin dans ce réseau consiste alors en une séquence de liens
orientés d’'un mode, en un transfert possible & un autre mode, en une séquence de liens
orientés d’un second mode et ainsi de suite. Par conséquent, un transfert appartient 4 un
chemin si les deux arcs qui le définissent appartiennent au chemin. Cette représentation
en réseau tient compte de la restriction des flots de certains produits & des sous-ensembles
de modes (par ex. le minerai de fer ne peut étre expédié que par rail ou par navire) afin de
reproduire les décisions particuliéres en matiére de choix de mode ou les restrictions qui
surviennent dans I’exploitation de réseaux de transport de marchandises et d’installations
de transbordement.

On entend par produit toute marchandise ou tout passager (ou collection de produits
similaires) qui génére un flot de liens. Chaque produit p € P transporté sur le réseau
multimodal est expédié depuis certaines origines o € N jusqu’a certaines destinations d €
N du réseau. La demande pour chaque produit pour toutes les paires origine-destination
est exogene et est spécifiée par un ensemble de matrices O-D. Le choix de mode pour
chaque produit est lui aussi exogéne et on I'indique en définissant pour chaque matrice
O-D un sous-ensemble de modes alloués pour le transport de la demande correspondante.
Soit g™® une matrice de demande associée au produit p € P ou m(p) € M est le sous-

ensemble des modes qui peuvent &tre utilisés pour déplacer cette portion particuliere du
produit p.

Les flots du produit p € P sur le réseau multimodal sont les variables de décision du

modele. Les flots sur les liens a € A sont représentés par v? et les flots sur les transferts
t € T sont désignés par v} ; v représente le vecteur de tous les flots de produits. Les
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fonctions de colt sont associées aux liens et aux transferts du réseau. Pour le produit p, les
fonctions de colit moyen respectives s2(v) et sf(v) dépendent du volume de marchandises
transportées. Donc, le cofit total du produit p sur 'arc a est sf(v)oE et il correspond &
st (v)o? sur le transfert ¢. Le colit total sur le réseau multimodal est la fonction F', qui sera
minimisée sur 'ensemble de volumes des flots sur les liens et les transferts qui satisfont
les contraintes de conservation et de non-négativité des flots :

F=Y" (Z S+ sf;(v)vf) . (85)

peEP \acA teT

Soit Ez(p) qui représente l'’ensemble des chemins qui, pour le produit p, vont de
l'origine o & la destination d en utilisant seulement les modes dans m(p). La formulation
« chemin » des équations de conservation des flots est donc :

Y =g o deN,peP, mp) M, (86)

zec;’;(”’

ot hy est le flot sur le chemin [ € E;’;(p ). Ces contraintes précisent que le flot total déplacé
sur tous les chemins pouvant étre utilisés pour transporter le produit p doit étre égal &
la demande pour ce produit. Les contraintes de non-négativité sont :

>0, Lell® o deN, peP, m(p)C M. (87)

La relation entre les flots sur les arcs et les flots sur les chemins est v = >, ., dahu, a €
A, p € P, ou L7 est 'ensemble de tous les chemins qui peuvent étre utilisés par
le produit p, et 64 = 1 si a € [ (et 0, autrement) est la fonction indicatrice qui
identifie les arcs d’un chemin particulier. De méme, les flots sur les transferts sont
V= Y e Oubu, t € T, p € P,oltdy = 1sit €l (et 0, autrement). Le modsle
d’affectation multimodal multiproduit consiste donc & minimiser 85, sous réserve des
contraintes 86 et 87. C’est un modele d’optimisation systéme et le principe d’optimalité
garantit que dans la distribution finale des flot, pour chaque produit, matrice de demande
et paire origine-destination, tous les chemins présentant des flot positifs auront le méme
colit marginal (moindre que sur les autres chemins). L’algorithme mis au point pour ce
probleme exploite la décomposition naturelle par produit et résulte en une procédure de
type Gauss-Seidel qui permet de résoudre des problémes & grande échelle dans des temps
de calcul raisonnables (Guélat, Florian et Crainic [17]; Section 3.2.2).

Ce modele de réseau permet une représentation détaillée de ’infrastructure, des ins-
tallations et des services ainsi que 'affectation simultanée de produits multiples sur des
modes multiples. Le trafic des véhicules et des convois sur les liens (et les transferts) du
réseau est déterminé & partir des flots de produits affectés et il est utilisé pour évaluer les
conditions de congestion et calculer les cofits. Les capacités sont considérées au moyen
des fonctions de congestion ou de pénalité. Ainsi, le modele indique la concurrence entre
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