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Résumé Dans un contexte où le service de transport de marchandises devient de plus en
plus important, ce travail de recherche s’intéresse à l’optimisation de l’organisation des systèmes
multimodaux de transport de marchandises qui font appel de façon significative au transport
aérien. Cet article présente un modèle pour la prédiction à moyen-terme des niveaux d’offre de
service de frêt multimodal, dans lequel les niveaux et la distribution de la demande dépendent
des prix de transport.

1. Introduction
Cette recherche s’intéresse à l’optimisation de

l’organisation des systèmes multimodaux de trans-
port de marchandises qui font appel de façon signi-
ficative au transport aérien. Au cours des dernières
décennies de nombreuses études dans le domaine
de la Recherche Opérationnelle et de l’Aide à la
Décision ont eu trait aux problèmes de planifica-
tion des activités de transport de marchandises.
Ce problème a été abordé suivant différentes ap-
proches mettant en avant des caractéristiques di-
verses (choix d’itinéraires, localisation de dépôts,
choix de flotte, contraintes temporelles, gestion des
stocks, aspects stochastiques, etc.) néanmoins en ce
qui nous concerne, peu de travaux se sont focalisés
sur le transport aérien comme élément central d’un
système intermodal de transport de marchandises.
Par ailleurs, dans la majorité des études consultées,
l’un des éléments de la prise de décision, la de-
mande, est considérée figée, ce qui limite la prise en
compte de la concurrence entre les différents agents
économiques participant au transport.

2. Problématique
Cette thèse se basant sur de la théorie des

graphes et des réseaux (qui mettent en œuvre des
flux) propose d’abord une modélisation de l’en-
semble du système multimodal de transport de mar-
chandises qui présente un compromis acceptable
entre le degré de complexité du modèle et son degré

de réalisme. Celle concerne donc :
– La modélisation des flux de différents types de

marchandises entre leurs origines et leurs des-
tinations.

– La modélisation des flottes de véhicules et
des équipements nécessaires au transport, au
transfert et au stockage de marchandises.

– La prise en compte des principaux coûts et
délais associés à l’opération de ce système.

– La formulation de contraintes spatiales et tem-
porelles.

– La modélisation des facteurs influant sur les
niveaux de demande de transport.

– L’identification des principaux paramètres
susceptibles de donner lieu à la prise de
décision (les variables de décision)

Cette approche de modélisation doit être compa-
tible avec une prise de décision s’exerçant sur un ho-
rizon de moyen-terme, qui se traduira par un ou des
problèmes d’optimisation, de façon à résoudre les
principaux problèmes d’organisation d’un système
multimodal de transport de marchandises où le
transport aérien occupe une place centrale.

L’approche de modélisation proposée doit per-
mettre de formuler, suivant les scénarios d’entreprise
retenus, différents types de problèmes d’optimisa-
tion :

– Optimisation monocritère d’un profit ou d’un
coût de transport associé à tout le secteur ou
une partie de celui-ci.

– Optimisation multicritère associé à des



considérations stratégiques concurrentes.
– Optimisation multi-niveau associée à des si-

tuations de dépendance entre entreprises
opérant le système.

Dans cet article, toutes les étapes citées ci-dessus
ne sont pas totalement finalisées. On se concentre ici
principalement sur le développement d’un outil de
prédiction à moyen terme des niveaux d’offre de ser-
vice de transport de marchandises pour un système
multimodal. L’estimation des niveaux d’offre et de
la demande future sont des problèmes cruciaux pour
la planification nécessaire aux investissements dans
les terminaux, dans les réseaux de transport et dans
les flottes.

Selon l’horizon considéré, on peut distinguer
trois niveaux de planification des systèmes de trans-
port [CL97] : La planification stratégique - qui
s’intéresse à la structure du système de transport-,
la planification tactique - qui s’intéresse au dimen-
sionnement de flottes et à la tarification - et la pla-
nification opérationnelle - qui s’occupe de l’affecta-
tion et de la programmation des flottes. Nous nous
intéressons ici à la planification tactique.

Afin de limiter la complexité globale des
problèmes et compte tenu de l’horizon choisi pour la
prise de décision, les aspects dynamiques et les as-
pects stochastiques ne seront pas abordés dans cette
étude.

Principales hypothèses considérées :
– Une approche statique - Qui écarte l’influence

du temps.
– Un système de transport multimodal sans

intermodalités - Dans cette première étude,
un système de transport multimodal est
un système où coexiste deux ou plusieurs
moyens de transport de marchandises. Par
contre, ces moyens de transport ne sont pas
complémentaires, mais concurrents. On sup-
pose qu’une marchandise n’utilise qu’un mode
de transport de son origine à sa destination.

– Des niveaux de demande réactifs aux coûts
de transport - Une des difficultés principales
de cette étude résulte de l’interaction entre
les niveaux d’offre de service de transport et
les niveaux de demande pour celui-ci. Il s’agit
donc d’estimer la demande à tarifs de trans-
port donnés et d’estimer les coûts de transport
à niveau de demande donnés.

– Les coûts unitaires de transport par modalité
et produit sont supposés connus - Chaque pro-
duit k a un coût de transport différencié par
sa modalité de transport.

– Les niveaux d’offre et de demande potentielle
locale sont supposés connus - Le volume de
produit de type k qui sort de certaines ori-
gines et le volume de produit de type k que
arrive aux destinations sont supposés connus.

– Les interactions avec le transport de passagers
ne sont pas considérées ici.

3. Prévision de la demande de
marchandises

Pour modéliser la prévision de la demande, il
s’agira de prévoir la répartition modale des flux
de chaque type de marchandise entre chaque paire
Origine - Destination et minimiser le coût total
de transport du produit k, sous les contraintes
d’origine-destination.

Soit Oki l’offre localisé du produit k à l’origine i
pour tout i dans {1, . . . , N} et Dk

j la demande loca-
lisé du produit k à la destination j, pour tout j dans
{1, . . . , N}, ceux-ci, sous les contraintes de conser-
vation globale du produit k.

Oki , i ∈ {1, . . . , N}, Dk
j , j ∈ {1, . . . , N} (1)

N∑
i=1

Oki =
N∑
j=1

Dk
j = P k (2)

Nous considérons connus les niveaux d’offre et
de demande potentiels par produits pour la période
considérée, ce qui signifie que les quantités maxi-
males de produit qui vont circuler dans le système
sont connus.

On désigne par T kij la demande du produit k

entre l’origine i et la destination j. Les T kij devront
satisfaire aux contraintes d’origine et de destina-
tion :

N∑
j=1

T kij = Oki

N∑
j=1

T kji = Dk
i (3)

i = 1 à N k = 1 à K

Comme chaque mode de transport de mar-
chandise a ses caractéristiques spécifiques, on peut
considérer aussi T kmij le volume de la demande du
produit k, de i à j, qu iutilise la modalité m et on
a :

T kij =
∑

m∈Mij

T kmij (4)

Pour la répartition modale des flux de chaque
type de marchandise entre chaque paire Origine -
Destination on adopte ici le modèle Logit [Kan83] ,
classique en prévision de la demande de transport.

T kmij (πkmij ) = T kij(
e−λ

km
ij πkmij∑

µ∈Mij

e−λ
kµ
ij
πkµ
ij

) (5)

m ∈Mij

où les πkmij sont des coûts moyens de transport
du produit k entre i et j, par la modalité m et les
λkmij sont des paramètres positifs caractéristiques du
comportement des décideurs dans ce domaine.

On peut procéder aussi à l’estimation de la dis-
tribution à coût minimum de la demande sur le
réseau de transport en résolvant le problème de pro-
grammation linéaire :
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minTkm
ij

N∑
i=1

N∑
j=1

∑
m∈Mij

πkmij T kmij (6)

sous les contraintes d’origine-destination :

N∑
j=1

∑
m∈Mij

T kmij = Oki i = 1 à N (7)

N∑
i=1

∑
m∈Mij

T kmij = Dk
j j = 1 à N (8)

T kmij ≥ 0, m ∈Mij , i, j = 1 à N (9)

dont la solution T̃ kmij , par agrégation intermo-
dale, nous donne les matrices de distribution T̃ kij :

T̃ kij =
∑

m∈Mij

T̃ kmij (10)

Combinant les deux effets, on définit T̂ kmij , qui
considère à la fois l’effet des différences de coût
entre les paires Origine-Destination et la concur-
rence entre modes sur une même liaison.

T̂ kmij = T̃ kij
e−λ

km
ij πkmij∑

µ∈Mij

e−λ
kµ
ij
πkµ
ij

(11)

m ∈Mij , i, j = 1 à N

Notons que, les contraintes d’origine-destination
doivent être satisfaites pour que la solution ainsi ob-
tenue soit réalisable. En général, les T̂ kmij définits
par l’equation (11) ne permettent pas de vérifier
ces contraintes. Ainsi, les distributions obtenues, que
nous qualifions de ” distributions a priori ” ne sa-
tisfont pas nécessairement aux contraintes de distri-
bution des flux de produits au niveau des origines-
destinations.

Pour tenir compte des contraintes d’origine-
destination, on adopte une approche de maximi-
sation de l’entropie conditionnelle, qui permet de
trouver des distributions satisfaisant ses contraintes
mais restant proches des distributions a priori. Ce
problème se formule comme suit :

max−
N∑
i=1

N∑
j=1,j 6=i

∑
m∈Mij

T kmij ln(
T kmij

T̂ kmij
) (12)

sous contraintes :

N∑
j=1

∑
m∈Mij

T kmij = Oki

N∑
j=1

∑
m∈Mji

T kmij = Dk
i

(13)

i = 1 à N k = 1 à K (14)

T kij ≥ 0, i, j = 1 à N, i 6= j (15)

Comme le problème d’optimisation ci-dessus est
convexe, on associe à ce problème un lagrangien, où
les αi et les βi sont les variables de Lagrange :

L = −
N∑
i=1

N∑
j=1,j 6=i

∑
m∈Mij

T kmij ln(
T kmij

T̂ kmij
) (16)

+
N∑
i=1

αi(
N∑

j=1,j 6=i

∑
m∈Mij

T kmij −Oki )

+
N∑
j=1

βi(
N∑

i=1,j 6=i

∑
m∈Mij

T kmij −Dk
j )

Ainsi, écrivant pour ce problème convexe les
conditions d’optimalité du premier ordre, on peut
en déduire la structure analytique des distributions
solutions du problème et montrer que les distribu-
tions solution correspondent à des modèles de type
gravitationnel :

∂L

∂T kmij
= 0 i = 1 à N, j = 1 à N, i 6= j (17)

T km
∗

ij = T̂ kmij e−(1−(αi+βi)) (18)

i = 1 à N, j = 1 à N, i 6= j, m ∈Mij (19)

avec

N∑
j=1,j 6=i

∑
m∈Mij

T̂ kmij e(−1+αp
i

+βp−1
j

) = Oki (20)

i = 1 à N

N∑
i=1,i6=j

∑
m∈Mij

T̂ kmij e(−1+αp
i

+βp
j

) = Dk
j (21)

j = 1 à N
Les 2N valeurs des variables de Lagrange sont,

pour chaque produit, obtenues comme solutions des
équations non linéaire (a) et (b). Une extension de
l’algorithme de Furness [FF62] peut être utilisée
pour permettre d’obtenir une solution à l’estimation
des variables de Lagrange αi et βj . Cet algorithme
présente une convergence géométrique de façon à ac-
cepter la méthode géométrique primale.

Finalement, le modèle de prévision de demande
de service de transport par produit qui est proposé
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et qui prend en compte, de façon plausible, les effets
des coûts de transport aussi bien que les équilibres
inter régionaux entre volumes de trafic, est donné
par :

T̂ kmij = T̃ kij
e−λ

km
ij πkmij∑

µ∈Mij

e−λ
kµ
ij
πkµ
ij

e−(1−(αi+βi)) (22)

m ∈Mij , i, j = 1 à N

4. Modélisation de l’Offre
On considère que l’offre de transport de mar-

chandise est composée principalement des différents
modes de transport, des réseaux opérés, des flottes
mises en œuvre et des tarifs pratiqués.

En effet, les trois entrées nécessaires à l’opti-
misation de l’offre sectorielle de transport de mar-
chandise sont déjà prêt : (1) la structure du réseau
multimodal ; (2) Les coûts d’exploitation et ; (3) Les
estimées des niveaux de demande par produit, par
mode et par Origine-Destination.

Il s’agit alors d’optimiser le résultat économique
du secteur de transport de marchandises, où on
contemple les recettes et les coûts opérationnels en
considérant les flux de véhicules par modalité fmij ,
les flux de marchandises effectivement hors portés
θkmnij et les tarifs pratiqués πkmnij .

maxfm
ij
,πkmn
ij

,θkmn
ij

∑
(i,j)∈G

∑
m∈Mij

Nmij∑
n=1

(πkmnij θkmnij )

/(1 + τr)−
M∑
m=1

(cmcf + cmcvF
m +

∑
(i,j)∈Gm

cmcvij fmij ) (23)

Sous des contraintes relatives à la flotte de trans-
port :

∑
(j,i)∈Gm

fmji =
Nm∑

(i,k)∈Gm

fmik i ∈ Gm, m ∈M

(24)

Nm∑
(i,j)∈Gm

fmij ≤ DmFm (25)

∑
(i,j)∈Gm

fmji ≤ Cmj j ∈ G̃m, m = 1 à M (26)

M∑
m=1

ρmj
∑

(i,j)∈Gm

fmij ≤ Cj j ∈ Ĝ (27)

des contraintes relatives à la capacité de trans-
port, c’est-à-dire, le flux de marchandises :

0 ≤ φmij ≤ σmfmij m ∈Mij , (i, j) ∈ G (28)

φmij =
∑

(k,l)∈O−Dm

(
Nmhl∑
n=1

K∑
k=1

α(k, l,m, n, i, j)θkmnhl )

(29)
des contraintes relatives aux niveaux de demande

0 ≤
Nmij∑
n=1

θkmnij ≤ T kmij ([παβλµ ]) (30)

Et des contraintes relatives à la positivité.

5. Conclusion
Dans cette communication a été proposée une

première formulation de problème du dimensionne-
ment de l’offre de transport dans un système mul-
timodal de transport de charge. Celle-ci est ca-
ractérisée par :

– des niveaux d’offre et de demande désagrégés.
– la prise en compte de l’influence des coûts de

transport sur les niveaux et la distribution de
la demande.

– la distinction entre flux de marchandises et
flux de véhicules.

La suite de cette étude portera sur :
– La mise au point un algorithme de résolution.
– La caractérisation de la modalité transport

aérien dans la formulation du problème.
– L’extension de l’approche au cas du transport

intermodal en intégrant les phénomènes de sa-
turation.

– L’identification des éléments contraignants du
réseau de transport et l’évaluation de la sensi-
bilité de la solution.

– Le développement d’une application de l’ap-
proche proposée à un cas d’étude concret.
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