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MODELES ENTROPIQUES MULTIMODAUX DE PREVISION
DE FLUX DE TRANSPORT ()

par Lourdes Z. GrRaNJA (!) et Félix Mora-CamiNo (1)

Résumé. — Ce travail concerne I'extension du modéle entropique classique de prévision de
la distribution des flux dans un réseau de transport, au cas ou plusieurs modes de transport sont
considérés. .

Une érude exaustive des situations typiques rencontrées par le planificateur est effectuée et
les modéles de prévision correspondants sont formulés. Quatre classes de modéles entropiques
sont ainsi établies et analysées en fonction de leur capacité da fournir des solutions désagrégées
par modes de transport. Deux stratégies de résolution numérique basées sur le calcul hiérar-
chisé sont alors développées.

Mots clés : Probleme de distribution; modeéles entropiques; calcul hiérarchisé.

Abstract. — The generalisation of the classical entropy model, used to predict traffic flows
equilibrium in a network, to the case with various transportation modes, is considered.

The principal situations in relation to data availability are analysed, four independent cases
are displayed and evaluated with respect to their ability in furnishing desagregated predictions
of flows. Then, two solution strategies, based on Hierarchical Calculus, are developped.

Keywords: Distribution Problems; Entropy Models; Hierarchical Calculus.

1. INTRODUCTION

Le modéle entropique de prévision de la distribution des flux dans un réseau
de transport, comme développé par Wilson [13 ], s’est révélé un outil important
pour le planificateur des transports, fournissant non seulement une solution
analytique simple (le modéle gravitationnel) mais aussi des ¢éléments d’éva-
luation sous forme d’indices d’accessibilité et de niveaux d’utilité globale du
réseau [5]. Le présent travail analyse I'intérét et la possibilité d’étendre ce
modele au cas ou plusieurs modes de transports sont considérés. Suivant le
type d’informations accessibles au planificateur, des formulations différentes

(*) Regu en avril 1983.
() Coordenagio dos Programas de Pos-Graduagdo em Engenharia, Coppe/Ufrj, Cx.
Postal 68512, Rio de Janeiro, Brasil.
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144 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

du modéle entropique sont proposées. Ces formulations sont regroupées
en quatre classes. Deux de ces classes ne sont pas aptes a fournir une solution
de flux désagrégée par mode de transport et sont abandonnées. Des deux classes
restantes, I'une correspond au cas trivial ou les informations disponibles
permettent une résolution du probléme de prévision par mode et l'autre
correspond a un probléme de grandes dimensions présentant un caractére
séparable par mode. Deux stratégies de résolution, issues du Calcul Hiérar-
chise, sont alors développées et comparées pour résoudre ce dernier cas.

2. LE MODELE ENTROPIQUE CLASSIQUE DE DISTRIBUTION

Cette approche recherche la distribution de flux la plus probable compte tenu
de probabilités a priori déterminées 4 partir d’informations actuelles sur 'uti-
lisation du réseau et de prévisions d’ordre socio-économique relatives aux
zones qu’il relie.

Définissant :

T;;=volume de flux (inconnu) de la zone i a la zone j;

0, = volume total des voyages issus de la zone i durant la période consi-
dérée;

D;=volume total des voyages se destinant 4 la zone j durant la période
considérée ;

ou ces volumes totaux sont fournis par les étapes de « génération » et « d’attrac-
tion » des zones, on obtient les restrictions de marge suivantes :

M=
I
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Notant F;; la probabilité a priori d’avoir un voyage de i vers j, la probabilité
d’avoir une distribution de voyage [T};] est donnée par [4] :

P([T;D= H H (Fij)Te (T'/H H T; ) 1

i=1 j=
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MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 145
ou

T=

N
= LD
La distribution la plus probable compte tenu de 'information a priori
-y F;; Log F;; est solution du probléme d’optimisation (P,) :
ij
max P([T;;])

It &
an

sous les restrictions suivantes :

- T;20 i=1...N, j=1...N ()
N
ZT,, 0; i=1...N 3)
=
N
ZT =D; j=1. )

Supposant que le volume des flux a ’équilibre entre chaque paire de zones
est ou bien nul, ou bien assez €levé, il est possible d’écrire, utilisant la formule
d’approximation de Stirling, que :

N N )
Log P([T; )=~ 2. Y, TyjLog(Ty/f;)+TLogT ®)

ou '
A
ﬁjo-Fij i=1...N, ]=1-N

Finalement, le probléme (P,) peut étre approximé par le probleme (P,),
ou « modele entropique » suivant :

N N
max H=~ 3, 3, T;Log(Ty/f;) (6)

i i=1 j=1
sous les restrictions (2), (3) et (4), ou I'on reconnait la fonction d’entropie
conditionnelle H utilisée de fagon classique en planification urbaine [13].
Ce probléme conduit a la formulation d’un probléme biproportionnel pour
lequel existent divers algorithmes de résolution, I'algorithme de Kruithof [6]
par exemple, présentant une vitesse de convergence [11] satisfaisante vers la

solution unique du probléme.

L’établissement des probabilités a priori relatives a la distribution des
flux constituera une étape trés délicate de la résolution du probléme de pré-
vision. Il parait souhaitable que ces probabilités tiennent compte des coiits
de transport entre chaque paire de zones, pourtant, il est difficile dans la
pratique de combiner ces informations avec d’autres informations de type
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146 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

socio-économique (population, emploi...). Dans le cas d’un probléme de
prévision a court terme, la matrice [f;;] peut étre prise égale a la matrice des
flux observés qui sont le résultat des conditions socio-économiques et des
colits de transports actuels. A plus long terme, la distribution a priori [F;;]
pourra étre choisie exclusivement en fonction des facteurs socio-économiques
propres a chacune des zones de demande (la distribution la plus naturelle
étant [7},-] avec 7",~,-=0,-.D,-/T, i=1...N,j=1...N), les coiits de trans-
port entre les zones étant introduits par la définition du niveau total attendu
par le planificateur, pour les cofits. Dans le cas ot un cofit généralisé de trans-
port est utilisé, ceci se traduira par la restriction globale :

N N
Z Z C,;T;;=C (7
i=1 j=1

Ce coit total C, peut étre fixé par le planificateur & partir du niveau global
de sensibilité de la population au cofit de transport [2].

Finalement, dans ces conditions, la distribution des flux la plus probable
sera solution du probléme (P3), le « modéle entropique conditionnel », suivant :

%?HHED

sous les restrictions (2), (3), (4) et (7).

Le probléme initialement traité comme un probléme de programmation
convexe a 'aide d’algorithmes tels que le Simplex-Convexe [4] et 'algorithme
de Frank-Wolfe [4], a pu, avec le développement de la théorie de la Dualité
en Programmation Géométrique [10], étre transformé en un probléme de
minimisation d’une fonction sur (R*)2V*! pour lequel les algorithmes de
type gradient se révélent efficaces [12]-.

3. DEVELOPPEMENT DE MODELES ENTROPIQUES MULTIMODAUX

Lorsque I'on considére que les déplacements peuvent s’effectuer a l'aide
de K modes différents de transport (généralement deux classes de transports
sont prises en compte, les modes de transport collectif : autobus, tramway,
métro ..., et les modes de transport individuel : voitures particuliéres, taxis,
deux roues...), le planificateur désirera prévoir simultanément la distribution
spatiale et modale [T}], k=1 ... K, des flux de transports. On aura par
définition :

K
2 T¢=T; i=1...N, j=1...N ©)

I
-
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MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 147

Les colits généralisés de transport entre chaque paire de zones pour chaque
mode seront représentés par leur coit unitaire C¥;. Suivant le type d’informa-
tions accessibles au planificateur, diverses situations pourront se présenter :

(1) Disponibilité de distributions de probabilités a priori (F) :

F=0:'unique distribution a priori utilisable concerne la matrice [T};] :

[Fi;1;

F=1: les distributions a priori [F¥], k=1 ... K, sont disponibles.

(2) Disponibilité d’informations sur les coits de transport (C) :

C=0 : l'unique information fournie est relative au cofit total C;

C=1:1a prévision de coiit total est désagrégée par mode de transport,

Cg, k=1... K.

(3) Disponibilité de prévisions de génération et d’attraction (S) :

S=0: les informations de génération et d’attraction sont globales (O;,

i=1...N,D;,j=1...N);

S=1: les informations de génération et d’attraction sont désagrégées par

mode de transport (0%, D% i=1...N, j=1...N, k=1...K).

Chaque situation sera identifiée par un triplet (F, C, S). Huit cas de ﬁgﬁfe
sont possibles, pourtant, les cas (1, C, 0), C=0 et 1, pourront étre assimilés

aux cas (1, C, 1), avec C=0 et 1 respectivement, en choisissant les informations
manquantes de fagon consistante :

N
O¥=T.) F% i=1...N
j=1
et k
N
Dt=T. ; F& j=1...N

Il
=

©)

De la méme fagon, choisissant les distributions a priori de fagon que :

K
F=0t.D%/ 3 (0.DY) i=1...N, j=1...N, k=1...K (10)
1=1

les cas (0, C, 1), C=0 et 1, pourront &tre assimilés aux cas (1,C, 1), avec C=0
et 1 respectivement.

Des quatre cas de figure indépendants (0, 0, 0), (0, 1, 0), (1,0, 1) et (1, 1, 1),
les deux premiers se révélent incapables de fournir une prévision désagrégée
par mode de transport de la distribution des flux de voyage : Le cas (0, 0, 0)
correspond au. modéle entropique conditionnel classique (probléme Pj).

vol. 19, n° 2, mai 1985



148 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

Le cas (0, 1, 0) conduit a la formation du probléme d’optimisation suivant (P,) :

K
max — Z Z <,§1 7;§>Log(fl1;;f/f,.j)=ﬂ k=1...K (11)

7% i= =

sous les restrictions suivantes :

T%>0 i=1...N, j=1...N, k=1...K (12

N

) (kZl Ti’;)=ol i=1...N (13)
A=

N K

=21 <k; TJ;):D,. j=1...N (14)
N N

Y D CkTE=C* k=1...K (15)
i=1 j=1

Ce probléme étant convexe, les conditions de stationarité du Lagrangien &
défini comme :

N N K
o=+ £ 2 (5 m)- )+ ) u,(z(kz ) b))
Jj=1 \k= j=1 =
N
Z 6 C") (16)
sont des conditions nécessaires et suffisantes d’optimalité qui s’écrivent :

—(1+Log (T;/fij)+hi+pj+7v:.C=0 i=1...N, j=1...N, k=1...K
a7
ou encore
Ty=fy. et Nve) gheClh =1 N, j=1...N, k=1...K (18)
Cette derniére relation ne pourra étre satisfaite que dans deux cas :
() si C,=C4=C% VGj) et (mm, ijmne{l,..,N} (19)
et :
Yr.C¥=7v,.C'=cste ¥k Ile{l,...,K} (20)
() si =0, k=1...K (1)
Ces deux cas conduisent a une solution non définie par rapport aux variables

T¥, les flux solutions du probléme P, sont indépendants des cofits inérants
aux divers modes de transport. Toute distribution [ T;], k=1 . .. K, telle que :

¥=T¥ i=1...N, j=1...N 22)
ou [ T;¥] est solution du probléme P,, sera solution du probléme P,.
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MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 149

Pour le cas (0, 1, 0), la prévision de la distribution modale devra étre faite
de fagon indépendante. 1l sera par exemple possible d’utiliser un modéle de
type « Logit » conduisant & une solution telle que :

K
T,.;f=7:;-.e-°ff‘f/<2 e'”‘d’) i=1...N, j=1...N (23)

=1

ou 0 est un paramétre caractérisant la sensibilité des usagers aux différences
de cofits présentés par les divers modes de transport.

L’ensemble des cas de figure peut &tre résumé par la table 1 :

TABLE 1

Les différents cas de figure et les types de solution correspondants

Cas
Type de solution
F (o N
0 0 (VN solution globale [T};]
0 0 1 solution assimilée au cas (1, 0, 1)
0 1 0 solution globale [T};]
0 1 1 solution assimilée au cas (1, 1, 1)
1 0 0 solution assimilée au cas (1, 0, 1)
1 0 1 solution désagrégée par mode [T}%],k=1... K
1 1 0 solution assimilée au cas (1, 1, 1)
1 1 1 solution désagrégée par mode [T], k=1... K

4. ANALYSE DES MODELES ENTROPIQUES MULTIMODAUX D’INTERET

Des huit cas possibles; seuls les cas (1, 1, 1) et (1, 0, 1) se révélent a la fois
indépendants et capables de fournir une prévision désagrégée par mode des
flux de transport. Le cas (1, 1, 1) se traduit par le probléme (Ps) totalement
séparable :

K N N
max— ). > 2, T¥Log(Tt/f¥) k=1...K 24

T%;1 k=1 i=1 j=1

vol. 19, n°® 2, mai 1985



150 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

sous les restrictions suivantes :

Tk>0 i=1...N, j=1...N (25)
N
j;T,-’;:o{.‘ i=1...N k=1...K (26)
N
.-; Ti=D% j=1...N 27
N, N
2 X Ch. Ti=C 29

conduisant & la résolution pour chaque mode de transport d’un probléme
identique a P5. Dans le cadre classique du processus 4 quatre étapes de pré-
vision de demande pour un systéme de transport, les étapes de distribution
spatiale, d’affectation et de répartition modale sont interdépendantes (les
informations de sortie des unes constituent des informations d’entrée pour
les autres, et vice versa). Ainsi, malgré sa présentation séquentielle, 'adoption
de ce processus conduit & une nécessaire itération entre ses diverses étapes,
de fagon a assurer une consistance suffisante entre les données d’entrée de
chacune des étapes et les prévisions fournies par chacun des modéles.

Les modeéles entropiques multimodaux considérés ici supposent que ’étape
d’affectation des flux est résolue initialement (ce qui est possible dans le
cas ou les colits de congestion sont négligeables). Suivant la nature et la quan-
tit¢ d’informations disponibles, ces mode¢les permettent de résoudre de fagon
simultanée les problémes de distribution des flux et de répartition modale.
Cette approche permet donc d’obtenir une solution globalement consistante.
Pourtant, le planificateur peut s’intéresser plus particuliérement a I'un des
modes de transport (le transport par autobus par exemple) et a4 I'influence
que les autres modes de transport peuvent avoir sur la répartition des flux
correspondant a ce dernier mode. Ainsi, il est intéressant pour le planificateur
de pouvoir a la fois résoudre de fagon séparée les problémes de prévision des
flux par mode de transport et de visualiser le processus d’arbitrage entre
les différents modes. Cette derniére remarque conduit alors i envisager
I’emploi des techniques de Décomposition-Coordination de la Programmation
Mathématique pour résoudre ce type de probléme. Dans le cas (1,0, 1),
on obtient un probléme (Pg) partiellement séparable :

“Log (T4/fY) k=1...K (29)

"Mz
Ca-

max — 2 §
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MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 151

sous les restrictions suivantes :

T4>0 i=1...N, j=1...N (30)
N
Y Tk=0% i=1...N k=1...K (31
ji=1
N
,-;1 k=Dt j=1...N (32)
K N N
Y oy Zc TE=C (33)

x
]
—_
]
-
~
It
—

Ce probléeme d’optimisation est strictement convexe et bien qu’il admette
une solution de la forme :

Tk =fk. e *Bi*1C j—1 N, j=1...N, k=1...K (34)

la résolution numérique directe de ce probléme de K . N? variables et 2KN + 1
restrictions ne semble pas devoir étre aisée. De méme I'approche de résolution
du probléeme primal de programmation géomeétrique, n’est pas applicable ici.
Pourtant, la restriction (33) constitue une équation de couplage entre les
divers modes de transport et deux techniques de Décomposition-Coordination
de la Programmation Mathématique peuvent étre utilisées pour décomposer
le probléme global [8] [9]:

— La dualisation par rapport aux équations de couplage des sous sys-
témes (I'équation (33));

— La projection suivant les divers sous-systémes des ressources disponibles
(le codt total prévu de transport).

5. DECQMPOSITION-COORDINATION PAR DUALISATION DE LA RESTRICTION
DE COUT

Le probléme Pg est remplacé par le probléme équivalent (dualité forte) P, :
m}n{r[]}z%%(,?([’l’,ﬂ k=1...K,y)} k=1...K

sous les restrictions (30), (31) et (32), avec :

i iTi’;Log( /f.,)+v<§ ) Z Ch. Tk~ C) (35)

1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 .

Il
[\/)z

]

k

ou encore :

N
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152 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

avec N N
He=—3Y Y T¢Log(T¥/f¥) k=1...K 37)

ou 5 o
k=fk e i=1...N, j=1...N, k=1...K (38)

Ceci conduit & proposer le schéma suivant de décomposition-coordina-
tion représenté par la figure 1 :

~

— au niveau inférieur, les sous-problémes relatifs a chacun des modes
de transport (P;—k) sont traités de fagon indépendante :

max H*

¥

sous les restrictions (30 —k), (31 —k) et (32—k).

K
Probléme min ¥ H¥(y)~v.C
Maitre Sy ke

veR

calcul des f**, k=1... K

[;‘1}]1 [’I}J*K]’”

(T3] ¥
max H, max Hy
sous 30 — ) I BRI e e st ra e e e e P I SN sous 30 — K
31 —1 K sous-problémes 31 -K
32-1 32 -K

Figure 1. — Schéma de décomposition-coordination par dualité.

Soient [ T#*()], k=1 ... K, les solutions de ces modéles entropiques condi-
tionnels.

— au niveau supérieur, la coordination par les prix conduira a la recherche
de la solution v¥,; du probléme maitre & Pitération 41

K ~
min 3. A( T3 W) -7.C (39)

qui permet d’établir une nouvelle estimation des probabilités a étre soumises
a chacun des sous-problémes :
fl =fk b0t j—1 N, j=1...N, k=1...K (40)
(t+1) [t3]

R.A.LLR.O. Recherche opérationnelle/Operations Research



MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 153

La solution du probléme (39) pourra étre obtenue a l'aide d’algorithmes
de type gradient, le gradient de la fonction objectif s’écrivant :

dH, o0H, Y Y 0H dT:

il il 2 ——.— k=1...K 41
o o oA AT @D
61~1 N N
avl,’;:i;;ci‘;.mk k=1...K 42)
oH - ]
5757 =~ (L Log (T/ ) 43)
i=1...N
j=1...N ¢
k=1...K
aTk y
d'Yl*] ;Sum ;lmﬁ:ln (44)

ou la matrice § est donnée en Annexe 1. Chacun des sous-problémes P, —k,
k=1 ... K, pourra étre par exemple résolu a I'aide de I'algorithme de Kruithof.
6. DECOMPOSITION-COORDINATION PAR ALLOCATION DE RESSOURCES

Le probléme Py est réécrit ici sous la forme (Pg) :

ZHkkl .K

C" [T"] k=1
sous les restrictions locales 30—k, 31—k, 32—k, k=1 .- K et

N N
i; j; Ck.Thk=C* k=1...K (45)
et sous la restriction globale
X ‘
Y C=cC (46)
k=1
avec
=_Z Z kLog(Tk/fX) k=1...K @7

i=1 j=1
Fixant la répartition du coiit total suivant les divers modes de transport, C¥,
k=1 ... K, il est possible de définir les K sous-problémes Pg—k, k=1...K,
suivants :
max H*

[T’x‘)]

sous les restrictions 30—k, 31 —1, 32—k et 43 —k.
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154 L. Z. GRANJA ET F. MORA-CAMINO

Le probléme maitre s’écrira :
K
max ¥ H{(TH]) k=1...K
k=1

sous la restriction (45), ou [ T;¥*], k=1 ... K, sont les solutions intermédiaires
des K sous-problémes.

Chacun des sous-problémes pourra étre résolu de fagon identique au pro-
bléme P;, par transformation a 'aide de la programmation géométrique et
utilisation d’un algorithme de type gradient. Choisissant des valeurs pour
les C* telles que :

Chin<Ct<Chw k=1...K (48)
ou
N
Chin = min > Yo 49)
uyl i=1 j=1

sous 30—k, 31 —ket 32—k, et
A N N
C¥ ax= min (c max .Z Z “T% sous 30—k, 31— 1k> (50)

Des algorithmes de type gradient pourront aussi étre utilisés ici pour
résoudre ce probléme maitre. On a en effet :

dH, _ oH, dT}
dCH|* &1 /5 OTk|* dC*|*
avec
oOH* : )
gy~ (L Log(T3Y/£5) L k=1...K (5
Y i=1...N
et | B
j=1...N
dTE
d—CTJ‘;=Mi,-(7}}"‘)

ou [M;;] est une matrice dont I'expression est donnée en Annexe I
Prenant par exemple comme direction de recherche a I'itération ¢, d* telle que :

dH,
df= k=1...K 54
S TAT (54)
une nouvelle répartition des colits pourra &tre choisie telle que :
Ck1=Ct+c'.DF k=1...K (55)

R.A.L.R.O. Recherche opérationnelle/Operations Research



MODELES MULTIMODAUX DE TRANSPORT 155

ou D' est la projection de d* sur I'hyperplan orthogonal au vecteur (1, 1, 1. . .,1)
de RX et o' est un scalaire positif choisi de fagon a satisfaire les relations (46).

Problé¢me
Maitre wax ; By

sous ; C,=C

[Ta_tl(]l+ 1

[Ti;-‘I],+ 1

max H, max H g
SOUS 30 — 1 | sous 30 — K
3 -1 k sous-problémes 31-K
32-1 32 -K
et 43 —1 et 43 - K

Figure 2. — Schéma de décomposition-coordination par allocation de ressources

7. COMPARAISON ET INTERPRETATION DES DEUX APPROCHES

Du point de vue numérique les deux méthodes de décomposition-coordi-
nation présentées précédemment conduisent en ce qui concerne la résolution
du probléme maitre & des volumes de calcul équivalents. En ce qui concerne
les sous-problémes a traiter, la premiére méthode conduit a la résolution de k
problémes de distribution sans restriction de coiit, ce qui permet I'utilisation
d’algorithmes extrémement simples & programmer et de convergence satis-
faisante (excepté dans quelques cas pathologiques [11]). Par contre, les
sous-problémes relatifs a la méthode de décomposition-coordination par
allocation de ressources, devront &tre résolus a 'aide d'un algorithme spécial
de programmation convexe qui tient compte de la non dérivabilité a I’origine
des fonctions Hy([T}]). Ceci conduira dans ce dernier cas a des calculs extré-
mement lourds [14].

Pourtant, il faut aussi remarquer que si la premiére méthode semble conduire
a des calculs plus simples au niveau de chaque itération, la satisfaction des
restrictions originales du probléme Py ne sera garantie qu’a la convergence
finale de I'algorithme, les solutions intermédiaires [ T#*],, k=1, ..., K, pou-
vant ne pas satisfaire la relation (33) du probléme initial. Par contre, la deuxiéme
méthode fournira quant a elle des solutions intermédiaires globalement
admissibles.
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En ce qui concerne Pinterprétation des mécanismes de coordination des
sous-problémes les deux méthodes conduisent a4 des considérations extréme-
ment utiles pour la compréhension du phénoméne d’arbitrage. En effet,
dans le premier cas tout se passe comme si la « coordination par les prix »,
est remplacée par une « coordination par les probabilités a priori ». Dans
ce cas, a chaque itération une nouvelle estimation des probabilités a priori
de distribution de voyage pour chacun des modes de transport est fournie
par le probléme maitre. Ainsi, un choix initial convenable par le planificateur
de ces probabilités conduira a une convergence rapide de la méthode proposée.

Dans le deuxiéme cas, la coordination de sous-problémes peut étre inter-
prétée comme la prédiction des niveaux de sensibilité de la population rela-
tivement aux divers coilits modaux, puisque les variables de coordination C*
pourront &tre remplacées par ces niveaux de sensibilités données par I'expres-
sion :

Ck—C*k
== k=1,...,K (56)
Ck - C£‘nin
ou les paramétres CX;,, k=1, ..., K, suivent la définition (49) et ou :
K
c"=k;l Cck. T k=1,...,K (57)

[TX] étant la solution du probléme de maximisation (max H* sous 30—k,
31—1k et 32—k, k=1, ..., K).

Dans ce cas aussi, le planificateur des transports, familier avec ces para-
métres caractéristiques de 1a demande de transport, pourra fournir une
bonne prévision initiale des niveaux de sensibilité qui conduira & une conver-
gence rapide de la méthode proposée vers la solution globale du probléme.

8. CONCLUSION

Dans cette étude relative & I'emploi de modéles de maximisation de fonc-
tions d’entropie pour la résolution du probléme de prévision simultanée de
la distribution spatiale et modale des flux de transport, une typologie des
situations que peuvent se présenter au planificateur est proposée. Dans I'un
des cas considérés, l'utilisation des techniques classiques de décomposition-
coordination du Calcul Hiérarchisé, permet de ramener la résolution numé-
rique du probléme de grandes dimensions obtenu, a celle d’une série de sous-
problémes pour lesquels existent des méthodes bien établies de résolution. -
'Le mécanisme de coordination entre chacun de ces sous-problémes est inter-
prété a 'aide de concepts propres a la discipline de planification des transports
(distributions a priori de voyages et niveaux de sensibilité de la population
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considérée aux coiits de transport) permettant ainsi le choix judicieux (par le
planificateur) des valeurs initiales des variables de coordination entre les
sous-problémes.
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ANNEXE 1

ANALYSE DE SENSIBILITE

ou

Le probléme Pg peut s’écrire sous la forme :

mtaxéf(t) avec A.t=b (A-1)

t:=(Tlll* TI'Z’ EECE) 7‘1\”(N)€R+NZ.K
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Les conditions nécessaires (et suffisantes) d’optimalité s’écrivent :
oH
_6—+A'.'Y=0 et A.t—b=0 (A-Z)
" Y 1=5
ou y est un vecteur de paramétres de Lagrange.

Autour de la solution (t*, y*) du systéme d’équations (A-2), on a :
d
— 4+ A .y)=0 et —(4.t—-b)=0 A-3
+ 1) ot gp-=b (A3

ou P est constitué d’éléments de 'ensemble 2 des paramétres du probléme (A-1),
avec :
'@={.fllla- . ':fh’I‘Na Clla' ey CNN, 019- LR 0N9 Dl .. ~DN9 C} (A_4)

Les relations (A-3) s’écrivent aussi, le .’ indiquant la dérivation directe
par rapport aux parametres :

[az%] t+ [62%] P+A . y*+A4".7=0 (A-5)
o |~ |opor |~ AL Y=2
et A.t*+A4.t-b=0 (A-6)

Supposant que la solution t* est strictement positive et que A est de rang
plein, les matrices inverses de

oA . [ [62%’]" ]
(= — I=1...N2.K) etd A. A’
[atz :L( diag (=7/17, ) et or* i,

existent, et les relations (A-5) et (A-6) se réécrivent :

. x| Y[o*w] . . )
t=— PrA yr 4 4. A-7
t £ [atzl <[ap.arl= Erd.yi+dy (A7)
c
. 3*H YA : *H (2w - - ))
=| 4. A —A.t*+b—A. ) P+A.y*
1 [ [aﬁ ] ] ( e [atz i ([apat]* A
: (A-8)
Choisissant P’=(f3}, .. .,fwy), on aura :
2 -1 52 2 -1 -1 21 T2 # .
[T (L T T (L)
ot |, 0pot |, o |, | IS P G S
(A-9)

ou encore {=$. P, § étant la matrice de la relation (44).
Choisissant P=C, on aura :

. . 2! 211 -1
t=M.b avec M=—[—} .A’.[A[——] .A'] (A-10)

ot ot |,
ol M est la matrice de la relation (53).
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