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RƒSUMƒ  

Les syst•mes de transports en commun des grandes villes mondiales ont besoin de sÕamŽliorer en 

permanence. En effet, quÕil soit question de satisfaction des utilisateurs, dÕamŽlioration de la 

fluiditŽ des rŽseaux routiers, ou encore de la rŽduction des gaz ˆ effet de serre, les enjeux du 

dŽveloppement de ces rŽseaux sont immenses. Dans cette optique, les agences de transport nÕont 

alors pas dÕautres choix que de suivre lÕŽvolution technologique. 

On appelle syst•mes de transports intelligents (STI), l'ensemble des technologies de 

communication et d'information que l'on retrouve dans les transports. Depuis quelques annŽes, 

ces technologies connaissent un vŽritable essor et ont pour objectif de rendre plus efficaces et 

plus fiables les infrastructures et syst•mes existants. La plupart des outils STI sont basŽs sur la 

collecte, le traitement et la diffusion de l'information. Une large quantitŽ de donnŽes peut alors 

•tre exploitŽe afin de fournir des informations sur la planification, la gestion du trafic, la sžretŽ 

ou encore l'Žvasion tarifaire. 

Les syst•mes de carte ˆ puce sont un bon exemple de technologie visant ˆ amŽliorer les rŽseaux 

de transport en commun. En effet, de nombreuses Žtudes ont dŽjˆ prouvŽ l'Žtendue des 

possibilitŽs que peuvent offrir les cartes ˆ puces. Cependant, il existe dÕautres outils STI aussi 

efficaces. C'est le cas des syst•mes de comptage ˆ bord qui peuvent permettre aux agences de 

transport d'avoir une meilleure connaissance de la frŽquentation en vue d'une meilleure gestion de 

leurs rŽseaux. C'est dans ce sens que nous dŽveloppons dans ce mŽmoire un Žtat de l'art sur ces 

deux STI afin d'y voir les rŽels intŽr•ts que les agences peuvent y trouver. La revue de littŽrature 

s'oriente ensuite vers l'objectif de cette recherche en faisant un bilan des connaissances sur le 

phŽnom•ne d'Žvasion tarifaire dans les transports en commun. 

Ce mŽmoire s'inscrit dans un projet de recherche impliquant la compagnie Thal•s, grand 

fournisseur de syst•mes de perception par cartes ˆ puces, et la SociŽtŽ de transport de MontrŽal, 

le tout cofinancŽ par le Conseil national de recherche en sciences naturelles et en gŽnie du 

Canada (CRSNG).  Il  est basŽ sur l'Žtude de donnŽes provenant du syst•me de perception par 

carte ˆ puce et du syst•me automatisŽ de comptage ˆ bord fournies par la SociŽtŽ des Transports 

de MontrŽal (STM). Celle-ci Žquipe ses autobus de ces technologies depuis 2008 pour la carte ˆ 

puce et 2013 pour les comptages ˆ bord. LÕobjectif principal de ce mŽmoire est d'exploiter ces 

donnŽes afin d'analyser le phŽnom•ne l'Žvasion tarifaire. Plusieurs pistes exploratoires ont 
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alors ŽtŽ ŽtudiŽes afin de mieux apprŽhender ce phŽnom•ne relativement complexe, qui peut 

causer des pertes de plusieurs millions de dollars par an pour les agences de transport. Autrement 

dit, nous nous sommes intŽressŽs aux diffŽrents param•tres exploitables gr‰ce aux donnŽes qui 

nous permettraient de mettre en lumi•re l'Žvasion tarifaire. Il sÕav•re que lÕon observe des 

variations du ratio du nombre de validations sur le nombre de montants en fonction des heures de 

la journŽe. On ne peut pas affirmer hors de tout doute quÕun ratio plus faible est causŽ par 

lÕŽvasion tarifaire, mais cela reste notre hypoth•se dÕŽtude. En prenant cela en compte, nous 

trouvons que les heures creuses semblent alors •tre plus sensibles ˆ ce phŽnom•ne. De plus, les 

Žtudes par arr•ts et par ligne nous laissent croire que ce phŽnom•ne a rŽellement une composante 

rŽcurrente. Globalement, nous trouvons un ratio moyen dÕenviron 0.97 entre le nombre de 

validations et le nombre de montants sur lÕensemble du rŽseau de bus. Cependant, nous avons 

relevŽ des Žcarts entre ce ratio moyen et celui de certaines lignes ou arr•ts. En effet, des ratios 

plus faibles de 4 points de pourcentage par rapport ˆ la moyenne sont mis Žvidence ˆ plusieurs 

reprises sur une m•me ligne ou un m•me arr•t. Le deuxi•me objectif de ce mŽmoire consiste ˆ 

Žtendre l'Žtude de ce phŽnom•ne en proposant un outil dynamique visant ˆ amŽliorer les contr™les 

sur le rŽseau. Cet outil s'appuie ˆ la fois sur le traitement des donnŽes, mais aussi sur les 

observations du personnel de terrain (guichetiers, conducteurs de bus) afin de devenir un 

vŽritable outil d'aide ̂ la dŽcision pour le personnel dÕinspection. 

Les perspectives du projet sont ensuite exposŽes et rŽsident dans la continuitŽ et l'Žlargissement 

de l'outil dynamique ˆ d'autres problŽmatiques comme la maintenance ou la sŽcuritŽ. Des 

mŽthodes mathŽmatiques telles que le BayŽsien pourraient aussi •tre implantŽes dans lÕoutil pour 

lui donner un aspect prŽvisionnel. 

Le transfert de ces rŽsultats de recherche permettra Žventuellement ˆ la STM de mettre en place 

une solution permettant de mieux apprŽhender ce phŽnom•ne.  Quant ˆ Thal•s, cette recherche 

pourra leur fournir une premi•re marche vers la mise en place d'une solution clef en main pour la 

rŽduction de l'Žvasion tarifaire. Cette solution pourrait •tre pour eux un atout non nŽgligeable 

concernant la vente de leurs technologies aux agences de transports. 
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ABSTRACT 

Public transport systems of major world cities have an ongoing need to improve. Indeed, whether 

it is a question of user satisfaction, improve the fluidity of road networks, or the reduction of 

greenhouse gases, the issues of development of these networks are immense. With this in mind, 

transportation agencies have no other choice but to follow technological developments. 

Called intelligent transport systems (ITS), all technologies of communication and information 

that can be found in transportation. In recent years, these technologies are currently booming and  

are intended to make existing infrastructure and systems more efficient and reliable. Most tools 

are based on the collection, processing and dissemination of information. A large amount of data 

can be exploited to provide information on planning, traffic management, safety or fare evasion. 

Smart card systems are a good example of technology to improve public transport services. 

Indeed, many studies have already demonstrated the extent of the possibilities offered smartcards. 

However, there are other tools that have the ability to make more efficient transport networks. 

This is particularly true for automatic passengers counting systems (APC) that can allow 

transport agencies to have a better understanding of traffic in order to better manage their 

networks. This is what we develop in this paper a state of the art on both ITS to see the real 

interests that agencies may have to use them. The literature review then turned toward the goal of 

this research by making a state of knowledge on the fare evasion phenomenon in transport. 

This thesis is part of a research project involving the company Thales, a leading provider of smart 

card systems for perception and the Montreal transit corporation (STM), all financed by the 

national research council, the Natural Sciences and Engineering Canada (NSERC). The study of 

this thesis is performed based on data from the collection system based on smart card and the 

automatic passenger counting system provided by the MontrŽal transit corporation (STM), which 

equips its buses with these technologies since 2008 for the smart card and 2013 for on-board 

counting. The main goal of this paper is to use these data to analyze the phenomenon of fare 

evasion. Several exploratory tracks were studied to better understand this fairly complex 

phenomenon that can cause loss of several million dollars per year for transport agencies. In other 

words, we looked at different settings through data that allowed us to highlight the fare evasion. 

It turns out that there are variations concerning the ratio between number of validations and  

number of passengers depending to time of day. We can not claim that a lower ratio is caused by 
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the fare evasion, but this is our hypothesis of study. Taking this into account, we find that the 

peak hours then seem to be more sensitive to this phenomenon. In addition, studies by stops and 

lines of buses lead us to believe that this phenomenon actually has a recurring component. 

Indeed, lower ratios of 4 percentage points from the average are repeatedly highlighted several 

times on the same line or even stop. The second objective of this paper is to extend the study of 

this phenomenon by offering a dynamic tool to improve controls over the network. This tool is 

based on data processing, but also on field staff observations (tellers, bus drivers) to become a 

true decision support tool for the inspection staff. 

The project's prospects are then exposed and reside in the continuation and expansion of the 

dynamic tool to other issues such as maintenance or safety. Mathematical methods such as 

bayesian could also be implemented in the tool to give it a forward look. 

The transfer of research results to the STM will eventually implement a solution to better 

understand this phenomenon. As for Thales, this research will provide a first step towards the 

establishment of a turnkey solution for the reduction of fare evasion. This solution could be for 

them an important asset for the sale of their technologies to transportation agencies. 
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CHAPITRE 1  INTRODUCTION  

Compte tenu du contexte Žconomique et social que traverse le monde, la tendance est ˆ la 

valorisation des transports en commun. En effet, nous traversons une pŽriode d'urbanisation o• 

les villes s'agrandissent au profit de la dŽsertification des campagnes. Les compagnies de 

transport se doivent alors de rŽagir afin de s'adapter ˆ cette demande grandissante. C'est en 

s'appuyant et en investissant dans les nouvelles technologies que ces compagnies vont pouvoir 

amŽliorer leurs services et satisfaire leurs usagers. Les syst•mes de cartes ˆ puce et de comptage ˆ 

bord sont des sources de donnŽes potentiellement exploitables pour rŽpondre ˆ des probl•mes de 

planification, gestion de lÕachalandage ou encore d'Žvasion tarifaire. En contrepartie, les agences 

de transports ont des comptes ˆ rendre aux collectivitŽs locales, aucune perte tarifaire ne doit 

donc •tre nŽgligŽe. En transport collectif, l'Žvasion tarifaire (communŽment appelŽe "fraude") 

doit •tre rŽduite au maximum. Ce phŽnom•ne reprŽsentait pas moins de 20M$ de pertes en 2008 

pour la SociŽtŽ de transport de MontrŽal (STM). Depuis 2008, les nouvelles technologies, telles 

que l'implantation de syst•mes de perception par carte ˆ puce OPUS (ˆ MontrŽal) ont permis de 

rŽduire cette perte ˆ 8M$ en 2011. Mais, m•me si l'anŽantissement complet de ce phŽnom•ne 

para”t impossible, les opportunitŽs pour rŽduire ces pertes sont potentiellement encore grandes. 

1.1 ProblŽmatique 

Ë l'aide des donnŽes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord,  nous nous sommes demandŽ s'il Žtait 

possible de mieux caractŽriser et contr™ler lÕŽvasion tarifaire. Comment peut-on utiliser ces 

nouvelles technologies pour identifier les pertes dues ˆ ce phŽnom•ne ? 

ThŽoriquement, la diffŽrence entre le nombre de personnes qui entrent dans un bus et le nombre 

de personnes qui valident leur paiement dans un syst•me de perception nous renseigne sur le taux 

d'Žvasion tarifaire (sous rŽserve que le syst•me enregistre tous les types de paiement, ce qui est le 

cas ˆ la STM). Toutefois, nous rappelons que nous ne pouvons pas affirmer hors de tout doute 

que cette diffŽrence soit seulement due ˆ lÕŽvasion tarifaire, mais quÕelle peut en •tre un tr•s bon 

indicateur. Il sÕav•re que les donnŽes rŽsident dans deux technologies bien diffŽrentes, et donc 

que le lien entre ces sources n'est pas si Žvident dans la rŽalitŽ. Les agences de transport 

caractŽrisent ce phŽnom•ne seulement par des enqu•tes de terrain, ou des sondages aupr•s des 

utilisateurs. De plus, de nos jours, aucun outil nÕest rŽellement mis en place pour aider l'allocation 
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des inspecteurs sur le terrain. Ë MontrŽal, le personnel dÕinspection effectue les contr™les en se 

basant sur leur expŽrience du terrain. L'analyse combinŽe des donnŽes de carte ˆ puce et de 

comptage ˆ bord pourrait alors permettre de mettre ˆ disposition un vŽritable outil d'aide ˆ la 

dŽcision pour les inspecteurs visant ˆ rŽduire ce phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire. 

1.2 Objectifs de la recherche 

L'objectif principal du projet vise ˆ proposer une solution permettant de caractŽriser ce 

phŽnom•ne d'Žvasion tarifaire en se basant sur l'exploitation des donnŽes fournies par la STM. Il 

est question ici de tenter de faire appara”tre les param•tres principaux influant sur ce phŽnom•ne.  

Plus prŽcisŽment les objectifs spŽcifiques du projet consistent ˆ :   

1- DŽvelopper un algorithme permettant de relier les donnŽes de carte ˆ puce et de comptage ˆ 

bord. Ces donnŽes peuvent •tre liŽes gr‰ce ˆ plusieurs variables, dont le jour, lÕheure, et le 

numŽro du vŽhicule.  La crŽation dÕun algorithme pour le traitement de ces donnŽes est 

nŽcessaire, car les donnŽes brutes reprŽsentent plusieurs millions d'entrŽes par semaine.  

2- DŽtecter et caractŽriser lÕŽvasion tarifaire ˆ travers lÕanalyse des donnŽes en calculant un ratio 

entre le nombre de personnes montant dans le bus et le nombre de personnes qui ont validŽ. Ce 

ratio pourra •tre calculŽ en fonction des diffŽrentes variables disponibles dans les donnŽes (jour, 

heure, numŽro du vŽhicule, ligne, etc É) . 

3- DŽvelopper un outil dynamique permettant dÕutiliser les rŽsultats du traitement des donnŽes 

pour faciliter la planification des inspecteurs et avoir une meilleure vision du phŽnom•ne sur 

lÕensemble du rŽseau au quotidien.  

4- ƒtendre lÕoutil dynamique pour une application dans les bus et les mŽtros en mettant ˆ 

disposition des guichetiers et conducteurs de bus un outil permettant de remonter une Žvasion 

tarifaire observŽe.  Il pourra alors servir de vŽritable outil dÕaide ˆ la dŽcision pour les 

inspecteurs.  

1.3 Structure du mŽmoire 

Pour remplir les objectifs spŽcifiques visŽs, une mŽthodologie bien dŽfinie est suivie. Le 

mŽmoire vise ˆ rendre compte de cette structure de travail, il se compose de 4 grandes parties. 
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Le mŽmoire dŽbute par une revue de littŽrature permettant de faire un Žtat des connaissances et 

des recherches effectuŽes sur les transports en commun, les syst•mes intelligents de transport et 

leurs enjeux, mais aussi sur le phŽnom•ne d'Žvasion tarifaire. Cette partie est le vŽritable support 

de ce mŽmoire. CÕest aussi ˆ partir de ces textes que l'on pourra prouver lÕoriginalitŽ de notre 

recherche et fixer les hypoth•ses de celle-ci. La partie suivante traite de la mŽthodologie de 

recherche mise en place pour rŽpondre aux objectifs visŽs. Elle dŽtaille le cheminement entre la 

rŽcupŽration des donnŽes brutes de l'agence de transport, la prŽparation et la comprŽhension des 

donnŽes, les premi•res analyses sur des Žchantillons de donnŽes et le traitement. Cette Žtape est 

tr•s importante et c'est ˆ partir d'elle que des rŽsultats peuvent •tre exploitŽs. La quatri•me partie 

prŽsente les rŽsultats de lÕŽtude, cÕest-ˆ -dire la caractŽrisation indirecte du phŽnom•ne dÕŽvasion 

tarifaire ˆ travers les donnŽes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord. Elle permet de discerner et 

de discuter des param•tres pouvant influencer ce phŽnom•ne. Nous verrons que certains 

param•tres comme lÕheure, la ligne de bus, le type de bus, ou encore la proximitŽ avec les mŽtros 

font partie des param•tres qui permettent de mettre en lumi•re ce phŽnom•ne. CÕest clairement 

lÕŽtape clef du projet, et cÕest gr‰ce ˆ celle-ci que nous avons pu Žtendre la recherche en 

proposant un outil dynamique visant ˆ mieux contr™ler le phŽnom•ne. Enfin, la cinqui•me et 

derni•re partie du projet met en avant lÕoriginalitŽ du projet en proposant un outil dynamique 

sÕappuyant ˆ la fois sur les rŽsultats issus du traitement des donnŽes ainsi que sur les observations 

du personnel de terrain. Cet outil, qui peut •tre vu comme un vŽritable aide ˆ la dŽcision, pourrait 

permettre une meilleure allocation des inspecteurs sur un rŽseau de transport. De plus, la 

flexibilitŽ dÕun tel outil pourrait •tre adaptable ˆ toutes sortes dÕautres enjeux comme la sŽcuritŽ 

ou la maintenance et pourra sÕallier ˆ un outil de rŽsolution de probl•mes au quotidien. 
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CHAPITRE 2  REVUE DE LITT ƒRATURE 

 

Cet Žtat de l'art permet de mieux situer le projet dans son contexte et de justifier les motivations 

du projet de recherche. Nous dŽbutons cette revue par les publications et ouvrages pertinents au 

sujet des transports en commun et plus particuli•rement des syst•mes de transport intelligents. 

Nous mettons lÕaccent sur les recherches associŽes aux cartes ˆ puce ainsi qu'aux syst•mes de 

comptage ˆ bord. Enfin, nous nous dirigeons vers les recherches effectuŽes sur l'Žvasion tarifaire 

et les mŽthodes existantes pour contr™ler ce phŽnom•ne. 

2.1 Les STI au service des transports en commun 

Ë la fin des annŽes 1970, alors que l'urbanisation des villes et l'encombrement des routes 

commencent ˆ poser des probl•mes, les deux Fran•ais S.Nora et A.Minc introduisent le terme 

tŽlŽ-matique, qui est une contraction des mots tŽlŽcommunication et informatique. Ce terme 

dŽfinit le lien entre la transmission d'information par le biais d'un moyen de communication et le 

traitement informatique de ces informations (Goel, 2007). C'est durant cette pŽriode que B. Marti 

mettra au point le premier Minitel. Tr•s vite ce terme de tŽlŽmatique va se retrouver dans de 

nombreux domaines, de l'Žconomie, ˆ la santŽ en passant par les services postaux.  

C'est en 1990 que l'on va commencer ˆ parler plus spŽcifiquement de tŽlŽmatique dans le 

domaine des transports (Nowacki, 2012), dont les applications dŽcouleront vers les Syst•mes de 

Transport Intelligents (STI). Selon la directive 2010/40/EU (7 juillet 2010), les STI sont dŽfinis 

comme un ensemble de syst•mes dans lesquels les technologies de communication et 

d'information sont appliquŽes au domaine des transports routiers, incluant les infrastructures, les 

vŽhicules et les usagers, la gestion du trafic et de la mobilitŽ, ainsi que les interfaces avec d'autres 

modes de transport. Les STI vont alors suivre les technologies de tŽlŽcommunication, 

d'Žlectronique et de micro-Žlectronique, ainsi que d'informatique et bien d'autres domaines pour 

se mettre au service des transports. Elles finiront par prendre une part non nŽgligeable concernant 

l'amŽlioration des transports en termes d'efficacitŽ, de performance environnementale, ou de 

sŽcuritŽ.  
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2.1.1 LÕhistoire des STI depuis 1970 

G. Nowacki (2012) a discernŽ trois phases dans l'histoire des STI. Une premi•re phase qui s'Žtale 

entre 1970 et le dŽbut des annŽes 1980. Celle-ci se base sur des syst•mes complexes de guidage 

routier mis au point autour des technologies de radiocommunications. L'Allemagne, les ƒtats-

Unis et la France ont ŽtŽ les premiers pays ˆ s'intŽresser ˆ de telles solutions durant cette 

dŽcennie, mais il faut noter qu'aucune solution importante ne sera mise en pratique, elles resteront 

toutes au niveau de la recherche (Nowacki, 2012). 

La deuxi•me phase s'Žtalant jusqu'en 1994 correspond ˆ l'Žtape la plus significative dans l'histoire 

des STI. Les avancŽes technologiques en mati•re de stockage d'informations vont permettre de 

lancer de grands programmes d'innovation en mati•re de STI. Le programme "pour un syst•me 

routier europŽen ayant une meilleure efficacitŽ et une sŽcuritŽ sans prŽcŽdent", dont l'abrŽviation 

anglophone est PROMETHEUS, a ŽtŽ lancŽ en 1986. Il concerna 18 compagnies automobiles et 

40 centres de recherches dans le but de stimuler les recherches en terme de tŽlŽcommunication, 

de transfert d'information et de technologies de transport (Nowacki, 2012). Ce projet europŽen 

permettra notamment d'amŽliorer l'information disponible pour les conducteurs, de dŽvelopper 

les premiers syst•mes de coopŽration entre les conducteurs afin de partager les informations 

importantes ou encore de mettre au point des syst•mes amŽliorant la gestion du trafic sur les 

autoroutes (Woodrow Barfield & Thomas A. Dingus, 1997). D'autres projets de grande envergure 

ont aussi vu le jour aux ƒtats-Unis avec IVHS (Intelligent Vehicle Highway Systems) ou RACS 

(Road/Automobile Communication System) au Japon. L'issu des Žtudes de RACS sera d'ailleurs 

la base de nos actuels syst•mes de navigations routi•res (Nowacki, 2012). 

En 1994, le dŽbut de la troisi•me phase correspond au moment o• l'on commence ˆ entendre 

parler de STI ˆ travers les termes d'intermodalitŽ dans les transports. Les STI ne se focalisent plus 

que sur les automobiles, mais ˆ l'ensemble des moyens de transport. Les projets vont alors 

prendre des dimensions encore plus grandes et des collaborations vont na”tre entre les pays de 

mani•re ˆ accŽlŽrer les phases de recherche et dŽveloppement.  

De nombreuses solutions vont voir le jour de mani•re ˆ amŽliorer l'efficacitŽ du syst•me de 

transport intermodal mondial et nous allons nous attarder sur les cartes ˆ puce et les syst•mes de 

comptage ˆ bord. 
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2.1.2 La carte ˆ puce 

La carte ̂ puce est de nos jours un des moyens de perception le plus rŽpandu dans les transports 

collectifs (Pelletier et al, 2011) et nous allons faire un retour sur cette technologie. 

Le japonais Arimura et le fran•ais R. Moreno seront les premiers ˆ dŽposer des brevets sur cette 

technologie respectivement en 1970 et 1974 (Shelfer & Procaccino, 2002). Il faudra attendre 3 

ans pour qu'en 1977, Motorola et Bull produisent les premi•res cartes ˆ puce qui seront utilisŽes 

dans les syst•mes bancaires fran•ais pour accentuer la sŽcuritŽ des transactions (Pelletier et al, 

2011). Les applications vont alors se multiplier durant les annŽes 1980 en France dans les 

services tŽlŽphoniques et postaux, et pour les cartes d'assurance maladie en Allemagne (Attoh-

Okine et Shen, 1995). Ë la fin des annŽes 1980, l'utilisation de cette carte s'est rŽellement 

banalisŽe dans de nombreux secteurs comme la santŽ, les banques, les tŽlŽcommunications et les 

transports1. 

De la taille dÕune carte de crŽdit, elles sont facilement utilisables et durables (Lu, 2007). Elles 

sont toujours constituŽes dÕune mŽmoire pour stocker les informations et/ou dÕun processeur pour 

les traiter. La carte ˆ puce peut •tre lue avec, sans contact ou les deux (Blythe, 2004).  

Pour la lecture avec contact, la carte va sÕinsŽrer dans un appareil afin que les contacts Žlectriques 

de la puce se connectent avec le lecteur. CÕest le type de carte le plus connu, et le plus rŽpandu 

notamment gr‰ce ˆ son application pour les services de paiement avec une carte de crŽdit. Les 

cartes sans contact, de leur c™tŽ, utilisent la technologie Radio-Frequency Identification (RFID) 

pour communiquer avec le lecteur ˆ une frŽquence comprise entre 13,5 MHz et 960Mhz suivant 

les mod•les et les applications2. Dans les transports en commun, du fait de la rapiditŽ nŽcessaire 

pour la validation, elles communiquent ˆ 13,56 MHz en conformitŽ avec la norme ISO 14443 

standard (Mac Donald, 2000). Elles permettent une validation ˆ environ 10 cm ce qui facilite la 

                                                

1Smart Card Alliance. Ç Smart Cards Applications È. http://www.smartcardalliance.org/pages/smart-cards- applications, page 

consultŽ le 15 janvier 2015.) 

2  Smart Card Basics. ÇSmart Cards Types È http://www.smartcardbasics.com/smart-card-types.html, page consultŽe le 15 janvier 

2015 
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communication avec le lecteur.3 Certaines cartes poss•dent seulement une carte mŽmoire qui leur 

permet juste de stocker des informations (Shelfer & Procaccino, 2002). Ces cartes ne peuvent pas 

traiter lÕinformation ˆ la diffŽrence des cartes possŽdant un microcontr™leur ou un 

microprocesseur. Ces derni•res peuvent alors gŽrer et traiter les informations stockŽes dans la 

partie mŽmoire. On les nomme alors des cartes multi-fonctions4. Elles accordent aussi une 

sŽcuritŽ plus importante que les simples cartes mŽmoires de base.  

Tout bien considŽrŽ, le choix du type de cartes dŽpend vraiment de son application et de plusieurs 

param•tres comme la dimension dynamique (vitesse de communication par exemple), les 

infrastructures du marchŽ ou encore le prix5. Les cartes multi-fonctions sont par exemple plus 

cožteuses, mais plus performantes. Voici ci-dessous un schŽma confrontant le prix des diffŽrents 

types de cartes et leurs capacitŽs. 

 

Figure 2-1 : CapacitŽ, fonctionnalitŽ et prix des diffŽrentes cartes ˆ puce (tirŽ de 

http://www.smartcardbasics.com/smart-card-types.html) 

                                                

3 Smart Card Basics. ÇSmart Cards Standards È http://www.smartcardbasics.com/smart-card-standards.html, page consultŽe le 15 
janvier 2015 
4 Smart Card Basics. ÇSmart Cards Types È http://www.smartcardbasics.com/smart-card-types.html, page consultŽe le 15 janvier 
2015 
5 Smart Card Alliance. Ç Smart Cards Into Primer È. http://www.smartcardalliance.org/smart-cards-into-primer, page consultŽ le 
15 janvier 2015.) 
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Les cartes mŽmoires Ç Straight È sont les cartes ˆ puce de base servant ˆ stocker une toute petite 

quantitŽ de donnŽes, elles concernent souvent la catŽgorie des cartes jetables. Les cartes 

mŽmoires dites de stockage sont munies dÕune mŽmoire plus importante et sont souvent 

rechargeables tout comme les cartes protŽgŽes qui en plus sont cryptŽes. Les cartes 

multifonctions sont munies dÕun microcontr™leur et sont la plupart du temps sans contact, tout 

comme les cartes flash que lÕon retrouve de nos jours sur les cartes de dŽbit pour payer ˆ distance.  

Shelfer et Procaccino (2002) ont identifiŽ! trois catŽgories dÕapplications distinctes pour lesquelles 

la carte ˆ puce se rŽv•le utile :  

¥ L'authentification : Les cartes ˆ puce permettent de stocker des donnŽes pouvant servir ˆ 

identifier une personne. On peut alors prendre l'exemple d'un passeport, ou d'un permis de 

conduire qui pourrait avoir la forme d'une simple carte ˆ puce.  

¥ L'autorisation : Les cartes ˆ puce facilitent aussi le transfert d'information (images et textes) 

entre deux personnes ou syst•mes. Dans le domaine de la santŽ, cette application des cartes ˆ 

puce prend une place de plus en plus importante. Dans les syst•mes de santŽ fran•ais et 

allemand, une standardisation des informations sur les patients a pu •tre possible gr‰ce ˆ ce 

dispositif. Il facilite par exemple le lien entre les mŽdecins et les pharmacies concernant les 

mŽdicaments.  

¥ La transaction : La carte ˆ puce a su trouver sa place dans les transactions de biens et services 

en pouvant prendre le r™le de ce qu'on appelle les cartes de crŽdit. Elle permet d'enregistrer et 

d'effectuer un paiement, ou de retirer de l'argent comptant ˆ des guichets automatiques 

bancaires (GAB, ou ATM en anglais). 

Concernant les transports en commun, la carte ˆ puce trouvera son utilitŽ dans l'enregistrement 

d'une transaction. Il faudra cependant attendre quelques annŽes avant que ces cartes se 

gŽnŽralisent dans les rŽseaux de transport et deviennent une solution viable de paiement (Blythe 

2004). 

Le tableau ci-apr•s prŽsente un petit tour dÕhorizon des grandes villes mondiales utilisant un 

syst•me de carte ˆ puce dans leurs transports publics : 
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Tableau 2-1 : Les cartes ˆ puce dans les transports publics mondiaux 

Villes et Syst•mes AnnŽe CaractŽristiques 

Hong-Kong 

Octopus 

Sept. 1997 - Carte sans contact, rechargeable.  

- Environ 4,8 millions d'utilisateurs quotidiens 
(dec 2014)6  

- Carte utilisable dans les parkings, Žpiceries, 
restaurants rapides, cafŽs 

- Syst•me double-tap (validation ˆ l'entrŽe et ˆ la 
sortie) 

Gatineau (Canada, QC) 

Multi (depuis 2013) et Passe-
Partout Plus avant.  

1998 - Carte sans contact, rechargeable 

- Premi•re ville dÕAmŽrique du Nord ˆ utiliser 
les cartes ˆ puces 

Washington (US) 

SmarTrip 

1999 - Carte sans contact RFID, rechargeable, 
prŽpayŽe 

- ImplantŽ en 2002 dans les mŽtros 

- 1,8 million de cartes en circulation (2010)7  

Shanghai (Chine) 

SPTC 

 

1999 - Carte sans contact, rechargeable, et peut servir 
de carte de paiement.  

- Carte utilisable dans de nombreux endroits 
dans Shanghai (mŽtros, bus, parking, station-
service, centres touristiques, etc.) 

- Solde de la carte consultable en ligne8 

 

 

 

                                                

6 http://www.mtr.com.hk/en/corporate/investor/patronage.php 

7 Washington Metropolitain Ç History È, http://www.wmata.com/about_metro/docs/history.pdf page consultŽe le 16 
janvier 2015 
8 Shanghai Public Transport Card  Ç Key FiguresÈ http://www.sptcc.com page consultŽe le 16 janvier 2015 
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Tableau 2-1: Les cartes ˆ puce dans les transports publics mondiaux (suite et fin) 

Paris (France) 

Navigo 

2001 - Carte sans contact, rechargeable 

- Carte utilisable pour mŽtros, trains, tramways, 
bus, vŽlo 

- 4 536 000 passes Navigo en circulation (2009)9 

-Validation seulement ˆ lÕentrŽe 

Londres (Royaume-Uni) 

Oyster Card 

2003 - Carte sans contact, rechargeable 

- Validation double tap dans les mŽtros, mais 
seulement ˆ lÕentrŽe dans les bus et trains 

Tokyo (Japon) 

Pasmo et Suica 

2007 - Carte sans contact, rechargeable, prŽpayŽe 

- Plus de 7 millions de cartes Pasmo vendues 
durant lÕannŽe 200710 

MontrŽal (Canada) 

Opus 

2008 - Carte ˆ puce sans contact, rechargeable 

- Utilisable sur lÕ”le de MontrŽal et en pŽriphŽrie, 
et m•me ˆ QuŽbec.  

- 3,5 millions de cartes vendues entre 2008 et 
201211 

 

La plupart des auteurs traitant des cartes ˆ puce sont dÕaccord pour dire que cette technologie a 

rŽvolutionnŽ la collecte des titres de transport. Cependant m•me si de nombreux avantages sont 

facilement distinguables, les syst•mes de carte ˆ puce prŽsentent malgrŽ tout quelques 

inconvŽnients.  En nous appuyant sur la revue de littŽrature au sujet des cartes ˆ puce dans les 

transports en commun de M.-P. Pelletier et al. (2011), nous pouvons dresser le tableau suivant 

des principaux avantages et inconvŽnients :  

 

                                                

9 Wiki Ratp Ç Nouvelles technologiesÈ  

http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http://www.ratp.fr/corpo/service/6technologies.shtml#navi&title=Site%20offi
ciel%20RATP page consultŽe le 17 janvier 2015 
10 East Japan Railway Company http://www.jreast.co.jp/e/press/20080101/, page consultŽe le 17 janvier 2015 
11 Radio Canada, Ç Remplacement des cartes Opus È http://ici.radio-canada.ca/regions/Montreal/2012/02/29/003-
cartes-opus-remplacement.shtml page consultŽe le 18 janvier 2015 
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Tableau 2-2 : Avantages et inconvŽnients des cartes ˆ puces dans les transports en commun 

Avantages InconvŽnients 

- Les cožts sont rŽduits, le service et la gestion 
des revenus amŽliorŽs, plus de flexibilitŽ dans 
la tarification (McDonald, 2000) 

-  Aucune dÕinformation sur le but et le lieu du 
voyage de lÕutilisateur ainsi que sur 
lÕŽvaluation du service ne peut •tre fourni en 
dŽpit de mŽthode pour en dŽduire (Bagchi et 
White, 2005)  

- CaractŽrisation du comportement des 
utilisateurs plus facile en Žtudiant les donnŽes 
disponibles (Bagchi et White, 2005) 

- Les cožts de recherche et dŽveloppement et 
dÕimplŽmentation sont ŽlevŽs (Deakin et Kim, 
2001) 

- La commoditŽ et l'utilisation du syst•me de 
perception sont amŽliorŽes pour les utilisateurs 
(Bagchi et White, 2005 & Ibrahim, 2003) 

 - Il y a un risque important dans 
lÕinvestissement dans les syst•mes de carte ˆ 
puce, et le temps dÕacceptation par les 
utilisateurs peut •tre long (Deakin et Kim, 
2001) 

 - Les mŽcanismes de paiement et de flux 
dÕinformations sont amŽliorŽs (Blythe, 2004) 

-Il n'y a aucune garantie d'amŽlioration de la 
rentabilitŽ et le succ•s de la mise en Ïuvre 
dŽpend souvent des utilisateurs (McDonald, 
2000) 

- Le temps d'embarquement de l'utilisateur est 
rŽduit et la charge de travail du conducteur est 
aussi rŽduite (Chira - Chavala et Coifman , 
1996 )  

-Plus la carte est complexe, moins sa fiabilitŽ 
est garantie (Blythe, 2004) 

- La durŽe de vie des cartes ˆ puces est plus 
longue que celle des cartes traditionnelles. 
Utsunomiya et al., 2006) 

-La confidentialitŽ et la protection de la vie 
privŽe sont limitŽes (Dempsey, 2008; 
TrŽpanier, et al., 2004 

 

Les donnŽes de carte ˆ puce peuvent •tre exploitŽes pour trois principaux usages selon M.-P. 

Pelletier et al. :  

¥ Niveau stratŽgique : Les donnŽes peuvent •tre utilisŽes pour mieux cerner le comportement 

des utilisateurs (Agard et al., 2006 and Bagchi and White, 2005) ˆ des fins marketing par 

exemple. 

¥ Niveau opŽrationnel : Morency et al. (2007) et TrŽpanier et al. (2009) ont travaillŽ sur la 

gŽnŽration dÕindices de performance basŽs sur le traitement des donnŽes de carte ˆ puce dans 
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les bus de mani•re ˆ  amŽliorer la conformitŽ des horaires. DÕautres chercheurs comme 

Chapleau et Chu (2007) ont eux travaillŽ sur la remontŽe, la quantification et la correction 

dÕerreurs dans les donnŽes de transaction.  

¥ Niveau tactique : CÕest le niveau pour lequel le traitement des donnŽes de carte ˆ puce est le 

plus rŽpandu. Munizaga et al. (2010) ont utilisŽ les donnŽes de validations (Date, Heure, 

Lieu) pour gŽnŽrer des matrices origine-destination. Bagchi et White (2005) ont aussi 

travaillŽ sur ce sujet et cela permet de mieux adapter le service, en amŽliorant par exemple la 

coordination entre les bus et les mŽtros. 

Pour conclure cette partie sur les cartes ˆ puce dans les transports, la littŽrature nous confirme que 

cette technologie est le STI qui sÕest le plus imposŽ durant les deux derni•res dŽcennies. Elle 

devrait continuer ˆ se banaliser durant les prochaines annŽes en ce qui concerne sa fonction de 

perception des titres de transport. En termes de recherches, les possibilitŽs restent encore tr•s 

larges en ce qui concerne les trois niveaux dÕexploitation des donnŽes en raison de lÕavancŽe des 

technologies sur le stockage et le traitement des Ç big data È. 

2.1.3 Les syst•mes de comptage ˆ bord automatique 

Le comptage ˆ bord communŽment appelŽ APC (Automatic Passenger Counting) est une 

technologie datant des annŽes 1970.  Ce syst•me permettant de compter le nombre de personnes 

montant et descendant dÕun vŽhicule a su adapter sa technologie au fil des annŽes. En effet, les 

premiers syst•mes Žtaient mŽcaniques et c (Schiavone, 1999). Puis lÕŽlectronique avec les 

capteurs infrarouges a rŽellement pris les devants (Boyle, 1998). Dans cette partie de littŽrature, 

nous nous focaliserons sur le fonctionnement de cette technologie, son r™le dans les transports en 

commun, sa fiabilitŽ et sa prŽcision de comptage, ainsi que les donnŽes issues de cette 

technologie et leur potentiel. 
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De nos jours, les syst•mes de comptage ˆ bord sont un ensemble de plusieurs technologies qui se 

dŽcompose en trois principaux composants, les capteurs, une unitŽ dÕanalyse, ainsi quÕun micro-

ordinateur comme lÕillustre la Figure 2-2. 

  Figure 2-2 : Principaux composants d'un syst•me de comptage ˆ bord (tirŽ de 

http://www.initag.de/share/news/Themen/APC.pdf) 

Les capteurs sont les ŽlŽments qui vont permettre de dŽtecter la prŽsence dÕun individu. De nos 

jours, plusieurs technologies de capteurs existent. Les premi•res technologies Žtaient des capteurs 

au sol qui dŽtectaient la pression dÕun individu lors de la montŽe, ils sont dŽsormais devenus 

obsol•tes12. Ensuite, les capteurs infrarouges ont fait leur apparition, dÕabord positionnŽs 

latŽralement ˆ lÕentrŽe du vŽhicule, puis en hauteur au-dessus des portes pour une meilleure 

efficacitŽ. Ce sont les technologies les plus rŽpandues. Bien souvent, les capteurs infrarouges sont 

composŽs de deux modules, un actif permettant de dŽtecter la coupure dÕun rayon, et un passif 

permettant de dŽtecter une source de chaleur comme lÕillustre la Figure 2-3. 

                                                

12 Automatic Passenger Counting Ç APC Report È http://www.itscanada.ca/files/MOBILE-APC_Cuta_final1.pdf , 

page consultŽe le 20 janvier 2015 
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Figure 2-3 : Les capteurs actifs et passifs (Source STM) 

Cette technologie permet alors de compter plusieurs personnes rentrant simultanŽment, ou 

dÕŽviter les comptages dÕobjets tels quÕune valise ou une poussette. De nouvelles technologies 

optiques commencent ˆ faire leur apparition, comme des camŽras stŽrŽoscopiques13 qui viennent 

sÕajouter ˆ la technologie infrarouge pour de meilleurs rŽsultats. 

LÕunitŽ dÕanalyse va permettre de rŽcupŽrer les donnŽes des diffŽrents capteurs installŽs dans le 

vŽhicule pour les transmettre ˆ lÕordinateur de bord. 

LÕordinateur de bord va pouvoir rŽcupŽrer lÕensemble des donnŽes des capteurs, pour les 

transmettre ˆ ce quÕon appelle lÕordinateur de garage14. Il se compose dÕune mŽmoire permettant 

le stockage des informations. Cet ordinateur de bord va pouvoir communiquer avec lÕordinateur 

                                                

13 HELLA Introduces "People Counter" Systems at Two European Shows. http://www.prnewswire.com/news-

releases/hella-introduces-people-counter-systems-at-two-european-shows-171021501.html page consultŽe le 20 

janvier 2015 

14 Infodev Ç System Installation & Data Collection Èhttp://www.infodev.ca/vehicles/vehicle-installations-data-

collection.html 
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du garage de deux mani•res, manuellement gr‰ce ˆ un petit bo”tier portatif appelŽ collecteur de 

donnŽes que lÕon branche chaque jour ˆ lÕordinateur de garage ou directement en temps quasi rŽel 

par rŽseau internet Wi-Fi ou infrarouge. LÕordinateur de bord est souvent ŽquipŽ dÕun module 

AVL (Automatic Vehicle Location) permettant de suivre le parcours du vŽhicule, dÕun odom•tre 

pouvant compter le nombre de kilom•tres parcourus, et dÕun Žmetteur MP3 servant ˆ annoncer le 

nom du prochain arr•t. Il est intŽressant de noter que dans le cas des APC lÕordinateur est reliŽ au 

syst•me dÕouverture des portes de mani•re ˆ synchroniser les donnŽes avec lÕunitŽ dÕanalyse ˆ la 

fermeture des portes. Gr‰ce ˆ ces modules rajoutŽs sur lÕordinateur de bord, les donnŽes 

transmises au garage sont enrichies et permettent un traitement plus intŽressant.  

De nombreuses Žtudes ont examinŽ les impacts et avantages que pouvait avoir cette technologie 

sur les transports en commun. Boyle et Casey (1998, 1999) font partie des premiers ˆ avoir ŽtudiŽ 

cette technologie.  Boyle confirme les propos de Casey en disant que cette technologie permet de 

rŽcolter un grand nombre de donnŽes rapidement et ˆ moindre cožt. Il  insiste aussi sur le fait quÕil 

est important de consacrer du temps et des efforts pour assurer le succ•s de lÕimplantation dÕune 

telle technologie. DÕautres auteurs, tel que James G. Strathman a ŽtudiŽ lÕimpact des APC sur le 

Tri-Met (Tri-County Metropolitan Transportation District of Oregon), et a dŽmontrŽ une 

amŽlioration de 9%  de la performance globale et une rŽduction de 18% des variations de temps 

de transports. En 2008, D. Boyle revient sur sa prŽcŽdente Žtude en prenant en compte lÕavancŽe 

technologique. Ses conclusions restent nŽanmoins tr•s similaires, et il insiste toujours sur 

lÕimportance d'une gestion efficace et une bonne implication lors de lÕimplantation.  

Quelques Žtudes ont aussi ŽtŽ menŽes sur la fiabilitŽ et la prŽcision de cette technologie. En 2002, 

la prŽcision des dispositifs de comptage ˆ bord Žtait dÕenviron 95% (Kimpel et Strathman, 2002). 

DŽsormais gr‰ce aux avancŽes de la technologie, la prŽcision se situe plut™t autour de 97% voire 

98% selon les vendeurs15.  

Pour conclure cette revue de littŽrature au sujet des APC, on peut dire que la littŽrature insiste 

beaucoup sur la quantitŽ de donnŽes disponible gr‰ce ˆ cette technologie qui en fait son atout le 

plus important. Ces donnŽes peuvent alors •tre ŽtudiŽes ˆ des fins de planification, de gestion 

                                                

15  IRIS Infrared Intelligent SensorsÇ Product Irma 3d È http://www.irisgmbh.de/products/irma-3d 
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opŽrationnelle ou encore de gestion financi•re  (Boyle, 2008). En termes de gestion financi•re, 

une des applications peut •tre lÕestimation des pertes engendrŽes par lÕŽvasion tarifaire.  

2.2 Le phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire dans les transports en commun 

2.2.1 Le phŽnom•ne 

L'Žvasion tarifaire (ou fraude tarifaire), lorsque l'on parle de transport en commun, concerne le 

fait d'utiliser ces services sans possŽder de ticket ou avec des tickets contrefaits. Pour les 

entreprises gŽrant ces services, qu'elles soient publiques ou privŽes, ce phŽnom•ne qui Žmergea 

vraiment dans les annŽes 1960 en Europe puis aux US (Diebel 1981), est un probl•me 

prŽoccupant. En effet, l'Žvasion tarifaire implique ˆ la fois des pertes financi•res pour ces 

entreprises, mais elle a aussi des effets nŽgatifs sur la sŽcuritŽ et lÕimage publique de ces 

transports. 

Dans la littŽrature, on remarque facilement que les transports en commun de type bus, mŽtro et 

tramways sont les plus touchŽs par le phŽnom•ne, contrairement aux autres services de transport 

tels que les autoroutes ˆ pŽage, les transports aŽrien ou ferroviaire, qui sont beaucoup moins 

touchŽs.  

M•me si depuis la fin des annŽes 1980, les technologies naissantes (tels que les syst•mes de 

vente automatique de tickets, les barri•res automatiques ou les syst•mes de carte ˆ puce) ont 

permis une baisse de la fraude, les chiffres restent tout de m•me tr•s importants et prŽoccupants. 

BasŽe sur des donnŽes provenant de 31 compagnies de transport en commun de 19 pays 

diffŽrents, reprŽsentant 300 000 employŽs et 20 milliards de passagers par an, une Žtude affirme 

que la perte pour ces compagnies due ˆ la fraude s'Žl•ve ˆ 1 milliard d'euros par an (Bonfanti et 

Wagenknecht 2010). Ë MontrŽal, la fraude reprŽsente moins de 1% (STM 2014), mais elle atteint 

jusqu'ˆ 27,7% dans des villes telles que Santiago de Chile (Torres Montoya, 2013). Ë titre 

dÕexemple, un audit sur lÕŽvasion tarifaire de lÕagence de transport de Victoria en Autralie a 
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permis  dÕestimer que lÕŽvasion reprŽsentait environ 11,9% sur lÕensemble des passagers rien que 

pour le mŽtro, causant des pertes de plus de 40 millions de dollars en 201116.   

Des chercheurs ont alors ŽtudiŽ qui Žtaient ces personnes fraudeuses et comment proc•dent-elles.  

Comme le montre le Tableau 2-3 inspirŽ de lÕarticle Ç Transport ticketing security and fraud 

controls È de K. Mayes (2009) il existe deux types de fraudes qui se dŽclinent suivant le mode de 

validation.   

Tableau 2-3 : Types de fraudes 

Type Fraude / 

Type Validation 

Non Technique Technique 

Ticket -Sans ticket (porte ouverte, saut 

de barri•re ...) 

-Avec ticket non validŽ 

-Falsification de ticket, 

rŽutilisable ˆ l'infini 

 

Carte ˆ puce -Sans Carte ˆ puce ou Carte ˆ 

puce non rechargŽe (porte 

ouverte, saut de barri•re, ou 

ouverture par l'opŽrateur) 

-Sans carte ˆ puce, mais 

validation avec celle d'un autre 

usager 

-Avec carte ˆ puce valide d'un 

autre usager 

-Falsification de carte ˆ puce 

 

                                                

16 Victorian Auditor Ç Fare Evasion on Public Transport È Audit http://www.audit.vic.gov.au/publications/20120829-

Fare-Evasion/20120829-Fare-Evasion.pdf 
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LorsquÕelle est technique, la fraude est volontaire cependant la difficultŽ pour falsifier un ticket 

est bien plus faible quÕune carte ˆ puce (K. Mayes, 2009). LorsquÕelle est non technique, elle peut 

•tre souhaitŽe ou non. Le fraudeur peut •tre opportuniste (porte ouverte par exemple), ou en avoir 

la rŽelle intention (saut de barri•re).  

Suivant le mode de validation, mais aussi lÕŽquipement permettant le passage (tourniquet, porte, 

grilles), la fraude est bien Žvidemment plus ou moins difficile. Cependant, ces technologies ont 

un prix, et tous les rŽseaux ne peuvent pas se permettre d'investir dans le renouvellement de leur 

mode de validation et de leurs Žquipements.   

Des sondages internationaux ont montrŽ que l'attitude de la population vis-ˆ -vis de la fraude dans 

les transports en commun suivait une courbe de Gauss (Figure 2-4). Une grande majoritŽ des 

fraudeurs sont jugŽs opportunistes, ils estiment prŽalablement le risque et passe ˆ l'acte (Dauby et 

Kovacs, 2006) et tr•s peu sont des fraudeurs endurcis.  

 

Figure 2-4 : Courbe de Gauss du comportement naturel (tirŽ de 

http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/circulars/ec112.pdf) 

Plusieurs Žtudes ont ŽtŽ rŽalisŽes de mani•re ˆ savoir quel Žtait le profil de ces fraudeurs. A. 

Reddy a ŽtudiŽ et montrŽ quÕˆ New York dans le mŽtro, le passage des enfants en dessous des 

tourniquets reprŽsentait 43% des fraudeurs, et que le reste se divisait entre la violation des 

tourniquets et le passage par les portes. Dans les bus, le passage par la deuxi•me porte est la 

fa•on la plus courante. Dans ce m•me article, Ready a permis de mettre en Žvidence quÕune 

saisonnalitŽ existait pour ce phŽnom•ne avec une augmentation du taux dÕŽvasion tarifaire en ŽtŽ.  
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Il explique aussi que lÕheure de la journŽe a un impact sur le taux dÕŽvasion tarifaire. Durant les 

heures de pointe du matin et de la fin dÕapr•s-midi, les taux sont plus faibles. Ceci peut 

sÕexpliquer par le fait que le fraudeur doit •tre moins ˆ lÕaise de frauder devant le regard des 

autres usagers. En milieu dÕapr•s-midi les taux sont plus ŽlevŽs, il y a moins de monde donc 

lÕopportunitŽ est plus forte. Ready explique aussi quÕˆ New York entre 15h et 16h, les Žtudiants 

quittent lÕuniversitŽ ou lÕŽcole, et il constate un pic dÕŽvasion tarifaire ˆ cette heure. 

2.2.2 Les mŽthodes existantes pour rŽduire lÕŽvasion tarifaire 

Les compagnies mettent en place de plus en plus d'inspections et de syst•mes visant ˆ lutter 

contre ce phŽnom•ne, cependant cela a un cožt. Bien que la carte ˆ puce nÕa pas comme unique 

but de rŽduire lÕŽvasion tarifaire, la STM a dŽboursŽ 174 M$ en 2008 pour se doter de cette 

technologie, un somme qui nÕest pas ˆ la portŽe de nÕimporte quelle agence de transport. 

Cependant les rŽsultats sont bien lˆ, depuis lÕimplantation de cette technologie, la STM estime 

que la carte OPUS aurait permis de diminuer incontestablement la fraude et que 13 M$ seraient 

sauvŽs chaque annŽe17. Les entreprises doivent alors trouver un Žquilibre pour que les syst•mes 

mis en place pour rŽduire lÕŽvasion tarifaire soient les mieux adaptŽs. 

JusquÕˆ aujourd'hui, plusieurs articles traitent du phŽnom•ne de fraude dans les transports publics 

en Žtudiant ses impacts (R. Clarke 1992, K. Mayes, 2009) ou comment la mesurer (Reddy et al. , 

2011). Les impacts sŽcuritaires de ce phŽnom•ne sont plus souvent ŽtudiŽs que lÕaspect 

Žconomique.  

Mais quelques articles prŽsentent des mŽthodes pour lutter contre ce phŽnom•ne. Barabino et al 

(2013), ont ŽtudiŽ un mod•le dÕoptimisation de profit basŽ sur le niveau dÕinspection optimum. 

Ils ont testŽ ce mod•le en Italie, et trouvent un taux dÕinspection optimum de 4,5%, cÕest-ˆ -dire 

un contr™le de 45 personnes sur 1000. Ce taux dÕinspection est Žvident directement liŽ au nombre 

dÕinspecteurs. Comme l'affirme G. Bonfanti (2010) le nombre de fraudeurs est inversement 

proportionnel au nombre d'inspecteurs. La prŽsence d'un contr™leur dans un bus ou pr•s des 

                                                

17 Journal MŽtro Ç La fraude en chute dans le rŽseau de la STM È 

http://journalmetro.com/actualites/montreal/429948/la-fraude-en-chute-dans-le-reseau-de-la-stm/ page consultŽe le 

21 janvier 2015 
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bornes de validation emp•che ou diminue en tout cas tr•s fortement la fraude. Mais ils ne peuvent 

pas •tre partout et ˆ tout moment. Les sociŽtŽs de transports ne peuvent pas se permettre 

d'employer trop de personnel, elles doivent trouver le juste milieu pour que ce soit le plus 

rentable possible. Thorlacius et Clausen (2010) se sont eux plut™t orientŽs vers lÕallocation 

temporelle des inspecteurs en fonction des heures de pointe ou des heures creuses dans une m•me 

optique dÕoptimisation de profit. 

DÕautres auteurs ont proposŽ de mettre en place des partenariats entre plusieurs institutions 

(police, justice, Žducation) (Bonfanti et Wagenknecht 2010, Dauby et Kovacs 2006) de mani•re ˆ 

rŽduire ce phŽnom•ne. Ë Rouen en France, la mise en place de sensibilisation ˆ lutter contre ce 

phŽnom•ne dans les Žcoles, d'Žquipes de polices dŽployŽes dans les rŽseaux de transports, ou de 

jugements rapides permettant de condamner des fraudes rŽpŽtŽes par des travaux d'intŽr•ts 

gŽnŽraux par exemple, sont des tr•s bons appuis aux sociŽtŽs de transport (Dauby et Kovacs, 

2006) 

Un des enjeux des sociŽtŽs de transport en commun est donc de trouver des moyens pour rŽduire 

ces opportunitŽs qui peuvent se prŽsenter aux utilisateurs. Lorsque les rŽseaux poss•dent des 

installations rŽcentes avec des camŽras, un syst•me de validation difficile ˆ enfreindre 

physiquement, ou encore des opŽrateurs vigilants, ces opportunitŽs diminuent, cependant il sera 

impossible de les rŽduire ˆ nŽant. 

Comme nous le disions auparavant, ce phŽnom•ne Žtant tr•s ciblŽ dans l'espace et dans le temps, 

l'allocation des inspecteurs est tr•s difficile ˆ prŽvoir. Mais avec les avancŽes de la technologie, et 

la mise en place des syst•mes des cartes ˆ puces, il est dŽsormais possible de caractŽriser des flux 

de personnes, de contr™ler le nombre de validations en temps rŽel. Ë MontrŽal, depuis 

lÕimplantation de cette technologie en 2008, lÕŽvasion tarifaire a fortement chutŽ en incitant la 

plupart utilisateurs ˆ prendre des abonnements qui ne leur donnent plus l'opportunitŽ de frauder 

pour Žconomiser de l'argent. 

2.3 Synth•se de la revue de littŽrature 

Ë travers cette  revue de littŽrature, nous avons constatŽ que les donnŽes de carte ˆ puce et de 

comptage ˆ bord Žtaient issues de technologies de pointe, et que lÕimplantation de ces syst•mes 

Žtait relativement rŽcente dans les rŽseaux de transport en commun. De plus, la quantitŽ de 
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donnŽes disponibles gr‰ce ˆ ces technologies reprŽsente une vŽritable mine dÕor pour les agences 

de transports en terme de planification globale, de coordination des bus, dÕanalyse du 

comportement des usagers et Žvidemment dÕŽvasion tarifaire. Il est certain que la liste des 

possibilitŽs offertes par ces donnŽes ne sÕarr•te pas lˆ. LÕavancŽe de la technologie dans ces 

domaines nous pousse ˆ croire que les donnŽes vont continuer ˆ sÕenrichir et devenir de plus en 

plus compl•tes, et quÕelles seront vraiment indispensables aux agences de transport. 

Concernant le phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire, nous avons relevŽ que de nombreuses Žtudes 

avaient ŽtŽ rŽalisŽes ˆ ce sujet depuis plusieurs dŽcennies. Cependant, dans la plupart des Žtudes 

les auteurs se basent sur des donnŽes issues de sondages ou dÕenqu•tes de terrain pour 

caractŽriser ce phŽnom•ne. Ils Žtudient souvent les consŽquences financi•res ainsi que les modes 

opŽratoires des fraudeurs. Aucune Žtude nÕavait rŽellement ŽtŽ rŽalisŽe en se basant sur les 

donnŽes des syst•mes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord pour caractŽriser ce phŽnom•ne, 

dÕo• lÕenjeu de notre Žtude.  
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CHAPITRE 3  MƒTHODOLOGIE  

LÕŽtude prŽsentŽe dans ce mŽmoire se base sur les donnŽes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord 

rŽcupŽrŽes aupr•s de la SociŽtŽ de transport de MontrŽal. Dans cette partie, nous prŽsentons le 

contexte de rŽcupŽration de ces donnŽes, puis nous dŽtaillons leur architecture. Ensuite, nous 

expliquons comment le traitement et lÕanalyse de ces donnŽes ont ŽtŽ rŽalisŽs, cÕest-ˆ -dire la 

logique mise en place ainsi que les outils utilisŽs. 

3.1 RŽcupŽration et prŽsentation des donnŽes 

Dans le cadre de cette recherche, nous avons pu accŽder aux donnŽes provenant du syst•me de 

perception par carte ˆ puce et de comptage ˆ bord de la SociŽtŽ de transport de MontrŽal pour la 

semaine du 7 au 13 avril 2014. Il sÕav•re quÕˆ la suite des premi•res analyses, nous avons voulu 

comparer cette semaine avec une autre. La STM nous a donc Žgalement fourni les donnŽes du 6 

au 12 octobre 2014.  Mentionnons ici que les donnŽes provenant du syst•me de perception par 

carte ˆ puce sont compl•tement anonymes, et qu'il n'existe aucune fa•on de pouvoir relier les 

donnŽes au dŽtenteur d'une carte, puisque les numŽros de carte sont encryptŽs ˆ l'aide d'un 

algorithme irrŽversible. 

Le tableau prŽsente ci-dessous les donnŽes brutes de comptage ˆ bord appelŽ SCAD (syst•me de 

comptage automatisŽ et d'acquisition des donnŽes).  

Tableau 3-1 : PrŽsentation des donnŽes de comptage ˆ bord 

SCAD Exemple Explications 

Date_Sortie 10/04/2014 Date du jour de la sortie 

Numero_Vehicule 27018 NumŽro du vŽhicule 

Numero_Ligne 32 NumŽro de la ligne de bus 

Numero_Arret 112502 NumŽro de lÕarr•t de bus 

Desc_Arret_Client Saint-Joseph / De Bullion Nom de lÕarr•t de bus 

Lat_GPS 45,524102 Latitude 

Lng_GPS -73,590067 Longitude 

Heure_Depart_Arret 0,37418 Heure numŽrique du dŽpart de lÕarr•t 
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Tableau 3-1 : PrŽsentation des donnŽes de comptage ˆ bord (suite et fin) 

 

Il est important de prŽciser que lÕheure est au format dŽcimal et que l'unitŽ est la journŽe, cÕest-ˆ -

dire que 24h = 1, et par exemple 0,371418 = 8:58:49.  

Le syst•me de comptage ˆ bord Žquipe 312 bus de la STM sur les 1900 qui parcourent le rŽseau 

reprŽsentant environ 950 000 montants par semaine dans ces bus rŽpartis sur 171 lignes 

diffŽrentes. Concernant les donnŽes, pour une semaine, le fichier rŽcupŽrŽ comporte 782 765 

enregistrements. 

SCAD Exemple Explications 

Montants_Porte_1 4 Nombre de personnes montantes 

porte 1 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes 

Descendants_Porte_1 0 Nombre de personnes descendantes 

porte 1 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes 

Montants_Porte_2 0 Nombre de personnes montantes 

porte 2 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes 

Descendants_Porte_2 1 Nombre de personnes descendantes 

porte 2 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes 

Montants_Porte_3 0 Nombre de personnes montantes 

porte 3 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes (pour les bus ˆ 3 

portes) 

Descendants_Porte_3 0 Nombre de personnes descendantes 

porte 3 entre lÕouverture et la 

fermeture des portes (pour les bus ˆ 3 

portes) 
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Ci-dessous voici le tableau explicatif concernant les donnŽes de carte ˆ puce.  

Tableau 3-2 : PrŽsentation des donnŽes de carte ˆ puce OPUS 

OPUS Exemple Explications 

Id_Support 764 Id du support  

Date_Oper 2014-04-11 Date de la validation 

Heure_Oper 09:53:12 Heure de la validation 

Id_Deplacement 1999674614 Id du dŽplacement (prend en 

compte les correspondances) 

Id_Validation 1999485881 Id de la validation (unique) 

Desc_Type_Support CPCT Description du type de support 

(Carte ˆ puce commune, Carte ˆ 

puce magnŽtique jetable, Carte Puce 

occasionnelle) 

desc_Type_Validation Correspondance Type de trajet 

Desc_Produit STM-CAM MENSUELLE-O Description du type de produit 

(abonnement mensuel, journalier, 

hebdomadaire, trajet unique, etcÉ)  

Code_Ceb 32BPB--022371----01 NumŽro du vŽhicule 

Code_Ligne 018 NumŽro de la ligne de bus 

 

Concernant les donnŽes de carte ˆ puce, le format de lÕheure est en format date classique.  Le 

Code_Ligne correspond au numŽro de la ligne, cependant un 0 se trouve devant chaque numŽro. 

Le Code_Ceb permet de distinguer de quel vŽhicule il sÕagit, il contient le numŽro du vŽhicule ˆ 

lÕintŽrieur, ici cÕest le bus numŽro 22371. Les donnŽes de carte ˆ puce rŽcupŽrŽes comportent 

aussi lÕensemble des validations dans les mŽtros, on distingue notamment sÕil sÕagit dÕun 

percepteur OPUS de bus ou de celui dÕun mŽtro gr‰ce au Code_Ceb. Une ligne de donnŽe 

correspond ˆ une validation, ce qui reprŽsente 10 502 628 entrŽes pour la semaine dÕavril 2014 

pour lÕensemble bus et mŽtros. 
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Le syst•me de carte ˆ puce est lui prŽsent sur tous les bus et mŽtros de lÕ”le de MontrŽal, cela 

reprŽsente 465 collecteurs OPUS dans les mŽtros de MontrŽal, en plus des 1900 bus.  Le syst•me 

enregistre tous les types de paiement, soit ceux effectuŽs avec le carte OPUS, les billets et le 

paiement comptant, pour lequel un billet unitaire est Žmis par le valideur.   

3.2 Processus de traitement 

Le but du traitement des donnŽes a ŽtŽ de relier ces deux bases de donnŽes relativement 

volumineuses de mani•re ˆ comparer le nombre dÕusagers montants dans les bus et ceux qui 

valident. Un logiciel classique de manipulation de donnŽes comme Excel ne permet pas dÕouvrir 

de tels fichiers et dÕen faire un traitement efficace.  Nous avons plut™t utilisŽ R, un logiciel Open-

Source de traitement de donnŽes et dÕanalyses statistiques. Le but a ŽtŽ de faire la somme des 

validations entre chaque ouverture et fermeture de porte, cÕest-ˆ -dire pouvoir comparer la somme 

des montants et des validations ˆ chaque arr•t de bus.  

Tout dÕabord, il a fallu passer par une phase de prŽtraitement des donnŽes. En effet, les donnŽes 

sont issues de deux technologies diffŽrentes, ce qui implique des diffŽrences dans la mise en 

forme des donnŽes. Ce prŽtraitement permet de joindre les deux tables de donnŽes plus 

facilement. LÕŽtape de jointure est lÕŽtape clef du processus. Il a fallu faire correspondre les 

validations et les comptages entre chaque ouverture et fermeture de porte. Enfin, une Žtape de 

post traitement a ŽtŽ nŽcessaire pour corriger les erreurs liŽes aux donnŽes, enrichir les donnŽes et 

prŽparer lÕexportation. La Figure 3-1 prŽsente le processus de traitement que nous dŽtaillerons 

ensuite : 
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Figure 3-1 : Processus de traitement des donnŽes 

Concernant les prŽ-traitements, il sÕagit la plut™t dÕune Žtape de mise en forme des donnŽes. La 

crŽation dÕun champ unique pour chaque entrŽe avec la date du jour, lÕheure et le numŽro du 

vŽhicule va nous permettre de joindre les donnŽes SCAD et OPUS. En effet, pour la jointure le 

but a ŽtŽ dÕapparier les deux tables par ce champ unique. ƒvidemment, toutes les donnŽes sont 

gardŽes lors de la jointure et le tableau suivant nous prŽsente lÕŽtat des donnŽes apr•s lÕŽtape 2 de 

la jointure.  
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Tableau 3-3 : Exemple des donnŽes jointes au milieu du traitement 

 

Il faut noter que nous avons simplifiŽ le tableau issu du traitement ˆ des fins dÕexplication, toutes 

les colonnes ne sont pas prŽsentes. Ce tableau nous dit quÕˆ lÕarr•t B le syst•me SCAD a dŽtectŽ 

5 personnes montantes ˆ lÕheure numŽrique 0,54561 (13:05:40), le lundi 7 avril 2014 pour le bus 

numŽro  22040. De plus, on note que 5 validations ont ŽtŽ effectuŽes entre 0,54545 (13:05:26) et 

0,54560 (13:05:39), pour ce m•me bus ce jour-lˆ . LÕŽtape 3 du traitement a ŽtŽ dÕeffectuer des 

sommes de ces validations entre deux entrŽes SCAD pour faire mettre en vis ˆ vis Validations et 

Montants.  

Une fois les donnŽes Validations et Montants en vis ˆ vis, nous avons pu commencer lÕŽtape de 

post-traitement. Les Žtapes Žtant relativement bien explicites sur la Figure 3-1, nous nous 

attarderons seulement sur lÕŽtape 1. Il sÕest avŽrŽ quÕapr•s la jointure, nous nous sommes aper•us 

que de nombreuses donnŽes aberrantes rŽsidaient dans ces donnŽes. Nous avons remarquŽ ˆ 

plusieurs reprises un grand nombre de montants pour un arr•t, mais aucune validation ˆ ce 

moment-lˆ. Ces donnŽes aberrantes qui proviennent selon nous dÕune dŽfaillance du collecteur ou 

de sa dŽsactivation par le conducteur rendaient les ratios totalement incohŽrents sur certains bus 

ou ligne. Nous avons donc dŽcidŽ dÕeffectuer des tests sur chaque entrŽe de donnŽes pour 

supprimer ces donnŽes qui emp•chaient toutes analyses.  

Concernant lÕŽtape dÕenrichissement nous la dŽtaillerons un peu plus tard avec lÕutilisation de 

lÕoutil QGIS, les autres Žtapes sont relativement explicites et ne nŽcessitent pas une explication 

plus dŽtaillŽe. 

Le Tableau 3-4 prŽsente le fichier de rŽsultats crŽŽ ˆ la suite des Žtapes prŽcŽdentes et permettant 

lÕanalyse.  
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Tableau 3-4 : Fichier de rŽsultat pour analyse 

OPUS/SCAD Exemple 

DATE_SORTIE 2014-04-07 

HEURE_DEPART_ARRET 0.28162 

LAT_GPS 45.485393 

LNG_GPS -73.627853 

QUARTIER Cote des Neiges-Notre Dame de Grace 

RTA H3W 

METRO Station Snowdon 

NUMERO_ARRET 131692 

DESC_ARRET_CLIENT Station Snowdon (Queen-Mary/Westbury) 

NUMERO_LIGNE 51 

NUMERO_VEHICULE 26077 

NOMBRE_VALIDATIONS  8 

SOMME_MONTANTS  8 

SOMME_DESCENDANTS 2 

 

Il faut noter que les lignes Quartier, RTA (rŽgion de tri d'acheminement, les trois premi•res 

lettres du code postal) et MŽtro proviennent de lÕenrichissement des donnŽes gr‰ce ˆ un logiciel 

GIS, nous expliquerons la mŽthode un peu apr•s. La ligne MŽtro correspond au fait que lÕarr•t de 

bus soit ˆ proximitŽ dÕune station de mŽtro ou non. 

CÕest donc sur deux fichiers finaux de respectivement 288 102 entrŽes et 273 733 entrŽes de ce 

type pour les semaines dÕavril et octobre que je me suis appuyŽ pour analyser les donnŽes. 

3.3 Processus et outils dÕanalyse 

Le fichier de rŽsultat issu du traitement (prŽsentŽ au Tableau 3-4) Žtant un fichier CSV ne 

dŽpassant pas les capacitŽs dÕExcel, nous avons dŽcidŽ dÕutiliser ce tableur pour effectuer 

lÕanalyse ˆ travers des tableaux et graphiques croisŽs dynamiques. CÕest un bon outil dÕanalyse 

relativement simple dÕutilisation et permettant une maniabilitŽ des param•tres tr•s efficace. Voici 
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une petite prŽsentation de lÕoutil TCD (tableau croisŽ dynamique) dÕExcel appliquŽ aux fichiers 

de rŽsultats. 

 

 

 

Figure 3-2 : Tableau croisŽ dynamique 

Cette derni•re figure prŽsente la dŽmarche de crŽation dÕun TCD, avec son concepteur et son 

module de crŽation de champs pour faire calculer le ratio entre le nombre de validations et le 

nombre de montants.  

CÕest ˆ partir de cet outil que nous avons pu analyser le fichier brut des rŽsultats et comparer les 

param•tres pertinents permettant de caractŽriser lÕŽvasion tarifaire. Cependant, pour une 

meilleure visibilitŽ et comprŽhension, des graphiques croisŽs dynamiques ont aussi ŽtŽ rŽalisŽs. 

De plus nous avons utili sŽ le logiciel Open-Source QGIS qui a permis dans un premier temps 

dÕenrichir les donnŽes et ensuite de reprŽsenter les rŽsultats en fonction des quartiers, zones, 

mŽtros et arr•ts.  

Pour lÕenrichissement des donnŽes, nous avons extrait les coordonnŽes GPS de chaque arr•t de 

bus du rŽseau de la ville de MontrŽal puis superposŽ des couches gŽographiques de type shapefile 

des quartiers de MontrŽal, des rŽgions de tri d'acheminement (RTA, les trois premi•res lettres du 

code postal) et des stations de mŽtro. Nous avons ensuite pu associer ˆ chaque arr•t son quartier, 

Insertion de champ calculŽ   Conception du TCD 

Tableau croisŽ dynamique 
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sa RTA et sa prŽsence ou non dans un rayon de 75 m autour dÕun mŽtro. Ci-dessous en Figure 

3-3, la couche des quartiers avec lÕensemble des arr•ts de bus de lÕ”le de MontrŽal superposŽs. 

 

Figure 3-3 : Superposition de la couche quartier et des arr•ts de bus sur Qgis 

Pour ce qui est de la reprŽsentation des ratios par zone, quartier ou arr•t, nous avons extrait les 

donnŽes ˆ partir des analyses des TCD, puis crŽŽ des couches sur QGIS.  Nous verrons ces 

rŽsultats dans la partie IV. 

Des rŽgressions linŽaires ont aussi ŽtŽ effectuŽes avec R pour analyser lÕinfluence de certains 

param•tres sur lÕŽvasion tarifaire. Nous dŽtaillerons aussi ces rŽgressions dans la partie IV.
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CHAPITRE 4  ANALYSE DES RƒSULTATS ET INT ERPRƒTATIONS  

Cette partie a pour objectif de prŽsenter les rŽsultats et de les analyser. Pour cela nous nous 

sommes appuyŽs sur les deux semaines de donnŽes disponibles et nous avons ŽtudiŽ les diffŽrents 

param•tres dans le but de caractŽriser lÕŽvasion tarifaire de fa•on indirecte ˆ l'aide du ratio entre 

les transactions de carte ˆ puce et les montants. La premi•re partie concernera lÕŽtude de ces 

diffŽrents param•tres tandis que la deuxi•me sera plut™t une analyse comparative des deux 

semaines de donnŽes. 

4.1 Analyse descriptive en fonction des param•tres disponibles 

4.1.1 Jour de la semaine pour les dates du 7 au 13 avril 2014 

La premi•re analyse que nous allons aborder correspond au jour de la semaine. LÕŽvasion 

tarifaire est-elle caractŽrisable en fonction des diffŽrents jours de la semaine ? Pour rŽpondre ˆ 

cela, nous avons analysŽ sur lÕensemble dÕune semaine, et sur lÕensemble des bus du rŽseau de la 

STM, le ratio entre le nombre de personnes ayant validŽ leur titre et le nombre de personnes qui 

sont montŽs ˆ bord. Voici ci-dessous un graphique reprŽsentant le ratio en fonction des diffŽrents 

jours de la semaine.  Un ratio infŽrieur ˆ 1 signifie qu'il y a eu plus de montŽes dŽtectŽes que de 

transactions dans le syst•me de perception par cartes ˆ puce.  

             

Figure 4-1 : Ratio Nombre_Validations/Somme_Montants par jour de la semaine (du 7 au 

13 avril  2014) 
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Ë des fins dÕinterprŽtation, il est important de noter quÕil sÕagit dÕune semaine compl•te du lundi 

au dimanche. On remarque alors que lors de la fin de semaine le ratio est plus faible que la 

semaine dÕenviron 1,5% (en points de pourcentage). ThŽoriquement, cela signifie donc quÕil y a 

moins de personnes validant en fin de semaine que la semaine par rapport au nombre de 

personnes montantes dans les bus. Cependant, il sÕav•re quÕˆ MontrŽal, les enfants de moins de 

12 ans ne paient pas les transports en commun la fin de semaine. Cela  peut alors justifier cet 

Žcart par rapport au reste de la semaine, et on ne peut donc pas vraiment en tirer de conclusions 

sur le phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire en fin de semaine. Pour la suite des analyses, nous Žviterons 

donc de prendre en compte les ratios des fins de semaine. Cependant les autres jours de la 

semaine, on remarque que le ratio est plus faible au dŽbut de la semaine quÕau milieu. Il sera 

alors intŽressant de comparer cela ˆ une autre semaine, cÕest ce que nous ferons dans lÕanalyse 

comparŽe en partie 4.2. 

4.1.2 Heure de la journŽe 

Les transports en commun sont soumis ˆ des variations importantes de frŽquentation, appelŽes 

heures de pointe et heures creuses. En gŽnŽral, les heures de pointe correspondent aux moments 

o• les usagers se rendent au travail et en sortent, cÕest ˆ dire le matin entre 6h et 9h, et en fin 

dÕapr•s-midi 15h-18h. Dans la littŽrature nous avons lu que lÕŽvasion tarifaire Žtait souvent plus 

faible en heure de pointe due au regard des autres personnes et au manque dÕopportunitŽ. Nous 

avons jugŽ utile de voir si nous pouvions confirmer ou rŽfuter cela. 
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Figure 4-2 : Ratio Nombre_Validations/Somme_Montants en fonction des heures de la 

journŽe (lundi 7 au vendredi 11 avril 2014) 

La courbe rouge nous indique la somme de lÕachalandage dans les bus pour les 5 premiers jours 

de la semaine. Nous avons volontairement enlevŽ la fin de semaine pour bien identifier les heures 

pointes et les heures creuses en semaine. On distingue alors assez facilement les deux pŽriodes 

dÕheures de pointe qui se situe entre 7h et 9h le matin, et entre 15h et 18h. Si nous nous 

intŽressons au ratio pour ces deux pŽriodes, on peut noter que celui-ci est plus ŽlevŽ en pointe que 

pendant la pŽriode creuse de 9h ˆ 14h. Cela nous permet de croire que lÕŽvasion tarifaire serait 

bien sujette au phŽnom•ne dÕheures creuses et dÕheures de pointe, tel que le rapporte Ready. Pour 

appuyer cela, nous avons isolŽ une journŽe, comme prŽsentŽ ˆ la Figure 4-3.  
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Figure 4-3 : Ratio Nombre_Validations/Somme_Montants en fonction des heures de la 

journŽe (mardi 8 avril 2014) 

On observe le m•me phŽnom•ne pour le mardi que pour les 5 jours de la semaine rassemblŽs. Il 

semblerait donc bien que les heures creuses soient potentiellement plus soumises ˆ lÕŽvasion 

tarifaire que les heures de pointe.  

4.1.3 DiffŽrentes lignes de bus et types de bus 

La frŽquentation des lignes de bus est souvent bien diffŽrente en fonction de son trajet. LÕŽvasion 

tarifaire comme nous lÕavons vu dans la revue de littŽrature peut-•tre volontaire et quotidienne. 

On peut alors se demander si lÕon peut caractŽriser ce phŽnom•ne en fonction des diffŽrentes 

lignes qui composent le rŽseau. Le but Žtant de constater ou non le faible ratio 

Validations/Montants sur une certaine ligne de bus et de voir si le ce phŽnom•ne est rŽcurrent. Ce 

raisonnement permet alors de distinguer et de catŽgoriser les lignes de bus en fonction de leur 

risque potentiel dÕŽvasion tarifaire. Le Tableau 4-1 nous montre les douze lignes ayant le plus 

faible ratio sur la semaine compl•te du 7 au 13 avril 2014.  
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Tableau 4-1 : Ratios les plus faibles pour la semaine d'avril 

 

Pour pouvoir analyser ce tableau, il faut auparavant conna”tre la valeur moyenne du ratio sur 

lÕensemble du rŽseau pour la semaine. Il sÕav•re que ce ratio moyen se trouve ˆ 0,967 et lÕon peut 

imaginer que cela peut correspondre au niveau de fiabilitŽ des capteurs infrarouges des APC. 

Cependant, les dix premiers ratios sont bien infŽrieurs ˆ cette moyenne, et nous faisons donc 

lÕhypoth•se quÕau moins une partie de cet Žcart est du ˆ lÕŽvasion tarifaire. Toutefois, nous ne 

pouvons pas dŽcrŽter ˆ lÕaide de ces rŽsultats que la ligne 40 est la ligne la plus ˆ risque de 

MontrŽal. En effet, comme nous lÕavons prŽsentŽ en partie 3, seulement 16% des bus sont 

ŽquipŽs du syst•me APC sur lÕ”le de MontrŽal. De plus, chaque bus nÕest pas associŽ ˆ une ligne 

en particulier. Il sÕav•re que la ligne 40 a ŽtŽ parcourue que par 2 bus ŽquipŽs du syst•me de 

comptage ˆ bord durant 4 trajets pendant la semaine. Cela reprŽsente un Žchantillon de seulement 

155 montants. Il faut donc •tre vigilant et considŽrer un Žchantillon plus ŽlevŽ de passagers pour 

conclure que cÕest une ligne ayant un risque dÕŽvasion tarifaire potentiellement plus ŽlevŽ. CÕest 

pourquoi nous avons jugŽ utile de mettre un indice entre 1 et 10 reprŽsentant le nombre de 

montants pour ce bus. Pour dŽterminer cet indice, nous avons divisŽ lÕensemble des 172 lignes en 

10 quartiles en fonction de leurs nombres de montants sur la semaine dÕavril ici. Cela permet de 

donner plus ou moins dÕimportance aux donnŽes remontŽes par ligne de bus. LÕŽtude 

comparative avec la deuxi•me semaine de donnŽes pourra aussi nous confirmer ces lignes dites ˆ 

risque.  

Nous avons aussi ŽtudiŽ les diffŽrents types de lignes. Ë MontrŽal, il y a 6 types de lignes 

rŽsumŽes dans le Tableau 4-2 ci-dessous.  
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Tableau 4-2 : Types de lignes de bus sur le rŽseau de la STM 

Types de lignes NumŽros des lignes Description 

RŽseau local et 10 minutes 

max 

1 ˆ 249 Les bus du rŽseau local 

sont partout. Les bus 10 

minutes max passent toutes 

les 10 minutes ou moins. 

RŽseau de nuit 350 ˆ 382 Les bus de nuits 

fonctionnent apr•s minuit 7 

nuits/7. 

RŽseau express 401 ˆ 496 Ces lignes font moins 

dÕarr•ts et circulent sur des 

voies rŽservŽes. 

Navettes 715, 747 et 777 Ces navettes desservent 

lÕaŽroport et certaines 

destinations touristiques 

Navettes temporaires  800 et plus Ces navettes sont mises en 

place en cas de panne de 

mŽtro ou de travaux sur les 

lignes. 

Navettes OR 252 ˆ 300 Les navettes or sont mises 

en place pour rŽpondre au 

besoin des a”nŽs. 

  

Nous avons donc pu Žtudier le ratio Validations/Montants pour les diffŽrents types de bus, 

comme le prŽsente la Figure 4-4 qui correspond aux rŽsultats issus du logiciel R.  
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Figure 4-4 : RŽsultats par types de lignes de bus pour la premi•re semaine (7 au 13 avril 

2014) 

Ë prŽsent, nous allons commenter ces rŽsultats, mais nous ne nous intŽresserons pas ˆ tous les 

termes de ce rŽsumŽ. Les valeurs rŽsiduelles nous informent sur la qualitŽ de la rŽgression 

linŽaire. Cependant nous ne cherchons pas ˆ  prouver ici que nos rŽsultats suivent un mod•le 

linŽaire, donc nous ne nous pencherons pas sur ces valeurs. Les valeurs des coefficients sont 

cependant plus importantes et significatives pour nous. La valeur de rŽfŽrence correspond au 

rŽseau de bus locaux en termes de ratio. On peut ainsi comparer les valeurs des ratios des types 

de lignes par rapport ˆ cette rŽfŽrence. On observe donc que les bus de nuit ont un ratio 

quasiment identique, alors que les bus du rŽseau express ont un ratio nettement supŽrieur, donc 

potentiellement moins ˆ risque. Ë lÕinverse, les navettes et navettes temporaires ont un ratio 

de respectivement 0,9445 et 0,9306. Les autres coefficients ne nous intŽressent pas pour 

lÕanalyse. La valeur de multiple R-carrŽ Žtant tr•s faible, nous pouvons conclure quÕil nÕy a pas 

de corrŽlation entre les diffŽrents types de bus, ce qui semble logique.  

Concernant lÕinterprŽtation de ces rŽsultats, le fait que les navettes et navettes temporaires aient 

des ratios plus faibles ne semble pas incohŽrent. En effet, la navette pour lÕaŽroport (747) a un 

ratio relativement faible, et selon les dires du personnel de la STM que nous avons rencontrŽ, ils 

sÕav•rent que des personnes viennent ˆ entrer dans le bus pour aider ˆ porter les valises, ou la 

personne rentre et sort plusieurs fois si elle transporte plusieurs bagages. Le comptage ˆ bord 

devient alors moins significatif pour une telle ligne. Les navettes mises en place en cas de panne 
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ou de travaux sur les lignes de mŽtro poss•dent elles aussi un ratio bien plus faible que la 

moyenne des bus du rŽseau local. Cependant lÕachalandage de ces navettes est parfois tellement 

important que le chauffeur emp•che la validation pour sauver du temps.  

Pour conclure cette petite Žtude sur les diffŽrentes lignes de bus, nous pouvons dire que lÕŽvasion 

tarifaire est un phŽnom•ne relativement isolŽ avec une variabilitŽ importante entre les diffŽrentes 

lignes et/ou types de lignes. Il est donc plus difficile dÕapprŽhender lÕŽvasion tarifaire ˆ ce 

niveau-ci.   

4.1.4 Titres de transport 

Les donnŽes de carte ˆ puce nous renseignent sur le type de titre utilisŽ par les utilisateurs, cÕest-

ˆ -dire le support (carte ˆ puce OPUS ou papier), ainsi que les diffŽrents abonnements ou titres 

(abonnement mensuel, pass 24h, pass week-end, etc É). Nous avons donc cherchŽ ˆ savoir si 

lÕon pouvait caractŽriser lÕŽvasion tarifaire ˆ travers les diffŽrents types de titre de transport. 

Autrement dit, on a cherchŽ ˆ regarder si le fait dÕavoir plus de validations par OPUS ou par 

ticket papier dans un bus pouvait influencer le ratio Validations/Montants.  

Avant de prŽsenter les rŽsultats de cette Žtude, il faut tout de m•me noter que sur le rŽseau de la 

STM environ 90% des validations dans les bus se font par la carte OPUS comme nous le prŽsente 

la Figure 4-5. 

 

Figure 4-5 : Pourcentage validations CPCT, CPO, et CMJ pour les 5 jours de la semaine 

d'avril (7 au 11 avril 2014) 
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Concernant la fin de semaine, des passes week-end sont disponibles sur le rŽseau de la STM via 

un carte occasionnelle (CPO), le pourcentage de validation par CPO augmente donc en fin de 

semaine, mais il y a toujours 90% de validations par CPCT comme nous le montre la Figure 4-6.  

 

Figure 4-6 : Pourcentage de validations par CPCT, CPO et CMJ pour la fin de semaine 

d'avril 2014 (12 et 13 avril 2014) 

En annexe A nous pouvons trouver un tableau rŽcapitulatif des diffŽrents supports et des 

diffŽrents abonnements. Plus de 120 titres diffŽrents existent sur le rŽseau de MontrŽal. Nous les 

avons dŽcrits suivant 2 crit•res : lÕavantage au niveau du prix (rŽgulier ou rŽduit) et le type de 

support (carte ˆ puce commune CPCT, carte ˆ puce occasionnelle CPO et carte magnŽtique 

CMJ). Concernant le type de population (enfant, Žtudiant, adulte, a”nŽ) il est impossible de 

pouvoir le dŽterminer ˆ partir des donnŽes de carte ˆ puce. En effet, les Žtudiants et les a”nŽs 

peuvent avoir acc•s ˆ un tarif rŽduit sur la carte OPUS, mais lÕappellation est la m•me pour ces 

deux types de population (STM-ABONNEMENT RED). Il nÕest donc pas possible de conna”tre 

les diffŽrents types de population ˆ travers les donnŽes OPUS.  

Cependant, nous avons pu tout de m•me regarder si le pourcentage de validation par carte OPUS 

dans un bus influait sur le ratio Validations/Montants. Pour cela nous avons tracŽ sur la Figure 

4-7 ci apr•s, le ratio Validations/Montants en fonction du ratio 

Somme_Validations_CPCT/Somme_Validations_Total pour lÕensemble des lignes de bus sur la 

semaine dÕavril. On rappelle que CPCT correspond en fait ˆ la carte ˆ puce rechargeable cÕest-ˆ -

dire la carte OPUS ˆ MontrŽal.  
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Figure 4-7 : Ratio Validations/Montants en fonction du ratio Validations 

CPCT/Validations_Totales pour toutes les lignes de bus de la semaine du 7 au 13 avril 2014 

On observe assez bien quÕil nÕy a pas une rŽelle corrŽlation sous la forme dÕune droite entre le 

ratio de validation OPUS/Papier et le ratio Validations/Montants. De plus le coefficient de 

dŽtermination R! proche de zŽro nous le confirme. Ce param•tre nÕest donc pas tr•s pertinent 

pour lÕŽtude de lÕŽvasion tarifaire.  

 

Figure 4-8 : Ratio Validations_Montants en fonction du ratio 

Validations_CPO/Validations_Totales (semaine du 7 au 13 avril 2014) 
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A des fins dÕexploration, nous avons aussi jugŽ utile de confronter le pourcentage de validation 

par CPO (Carte Puce Occasionnelle) au ratio Validations_Montants. 

Une fois de plus, on nÕobserve pas une rŽelle corrŽlation entre ces deux param•tres, cependant on 

peut remarquer une lŽg•re tendance ˆ la baisse du Ratio Validations_Montants lorsque le 

pourcentage de validations par CPO augmente. Cela reste juste une interprŽtation de cette figure, 

et nous ne pouvons pas en tirer de rŽelles conclusions. De plus, une valeur a ŽtŽ supprimŽe ˆ des 

fins de lisibilitŽ, il sÕagit du bus 747 qui a un ratio de validation par CPO bien supŽrieur ˆ la 

moyenne (0,24). 

Pour conclure, on peut dire quÕil est difficile de caractŽriser une Žventuelle tendance ˆ lÕŽvasion 

tarifaire ˆ travers les titres. 

4.1.5 Quartiers et RTA 

Pour avoir une meilleure vision de lÕŽvasion tarifaire sur le rŽseau de lÕ”le de MontrŽal, durant les 

phases dÕanalyse, nous avons jugŽ utile de reprŽsenter ce phŽnom•ne sur une carte (Figure 4-9) 

Les donnŽes ont ŽtŽ enrichies avec les quartiers et RTA (rŽgions de tri dÕacheminement) de lÕ”le. 

Nous avons alors pu reprŽsenter les ratios Validations/Montants gr‰ce au logiciel QGIS.  

Les RTA sont colorŽes du rouge au bleu suivant leur ratio, plus le quartier tend vers le rouge, 

plus son ratio est faible. Le nombre ̂  lÕintŽrieur de ces zones correspond ˆ la somme des 

montants pour la semaine. Nous remarquons alors que les zones du centre-ville de MontrŽal ont 

un ratio relativement plus faible que le sud-ouest de MontrŽal par exemple. Cela nous donne une 

vision plus globale de lÕŽvasion tarifaire sur lÕ”le. Il y a cependant des zones pour lesquelles le 

nombre de montants nÕest pas assez significatif pour dŽclarer que cÕest une zone ˆ risque. CÕest le 

cas de lÕ”le Bizard par exemple, ˆ lÕouest de MontrŽal. La deuxi•me zone la plus ˆ lÕouest 

correspond au RTA comprenant lÕaŽroport MontrŽal Trudeau. On peut alors faire le lien avec la 

partie prŽcŽdente sur les types de bus et les navettes de lÕaŽroport qui ont pour la majoritŽ un ratio 

plus faible que la moyenne des autres bus.  
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Figure 4-9 : Analyse par RTA des ratios sur l'”le de MontrŽal 

Ci-dessous (Figure 4-10), lÕŽtude avec les quartiers propose une vision ˆ plus petite Žchelle Žtant 

donnŽ que les quartiers sont plus grands que les RTA. 

Ces Žtudes cartographiques permettent dÕavoir une meilleure vision du phŽnom•ne dÕŽvasion 

tarifaire. Cependant elles ne permettent pas une rŽelle aide en termes dÕallocation dÕinspection, 

car elle nÕest pas assez prŽcise. CÕest pourquoi nous allons nous concentrer dŽsormais sur des 

zones bien plus ciblŽes, en lÕoccurrence, les zones autour des mŽtros et les arr•ts de bus.  
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Figure 4-10 : Analyse par quartier des ratios sur l'”le de MontrŽal 

4.1.6 Autour des mŽtros 

Dans la plupart des villes se composant dÕun rŽseau de bus et dÕun rŽseau de mŽtro, de nombreux 

arr•ts de bus se retrouvent alors ˆ proximitŽ des stations de mŽtro pour faciliter les 

correspondances. LÕaffluence dans les bus autour de ces stations de mŽtro est donc souvent 

importante. Nous avons alors voulu vŽrifier si cette affluence autour des stations de mŽtro 

pouvait avoir un impact sur lÕŽvasion tarifaire. Pour rŽaliser cela, nous avons utilisŽ QGIS avec 

lequel des entitŽs de 75 m de rayon ont ŽtŽ tracŽes autour des 68 stations de mŽtro de MontrŽal. 

Ensuite gr‰ce ˆ ces zones tampons autour des mŽtros, on a donc pu associer le nom de la station 

aux arr•ts de bus ˆ proximitŽ. Ci-dessous, un tableau prŽsentant les ratios pour les arr•ts autour 

des stations de mŽtro et leurs nombres de montants par semaine. Ce tableau ne prŽsente que 

quelques stations qui ont un ratio relativement faible.  
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Tableau 4-3 : Analyse du ratio validations/montants par arr•t de bus ˆ proximitŽ des 

mŽtros 
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!"#"$%&'!#BJ+' 346<36' 9;3<'
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!"#"$%&'K%)$+""+' 346<:7' <5>8'
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Si on analyse ces rŽsultats qui correspondent aux 5 jours de la semaine, on remarque rapidement 

que les ratios sont plus faibles que pour les lignes compl•tes. Sur lÕensemble des arr•ts ˆ 

proximitŽ des stations le ratio Validations/Montants est de 0,9452 comparativement au 0,9714 sur 

lÕensemble du rŽseau pour les 5 jours de la semaine. Nous pouvons donc en dŽduire que les 

stations proches des mŽtros sont globalement plus ˆ risque que les autres stations. Nous allons 

pouvoir vŽrifier cela en Žtudiant les ratios de lÕensemble des arr•ts de bus de lÕ”le de MontrŽal.  

4.1.7 Arr•ts de bus 

La finesse du traitement des donnŽes nous a permis de lier les tables de donnŽes SCAD et OPUS 

jusquÕaux arr•ts. Ë des fins dÕaide ˆ la dŽcision pour les inspecteurs du rŽseau, lÕŽtude de 

lÕŽvasion tarifaire par arr•t semble •tre la plus cohŽrente. Elle pourrait alors permettre de cibler 

potentiellement les arr•ts les plus ˆ risques de mani•re ˆ y dŽployer des inspecteurs. Comme nous 

lÕavons vu auparavant, les ratios pouvant •tre moins significatifs la fin de semaine, nous 
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Žtudierons une nouvelle fois le ratio sur les arr•ts durant les 5 jours de la semaine. Voici ci-

dessous, un tableau de quelques arr•ts ayant un risque potentiel dÕŽvasion tarifaire plus ŽlevŽ. 

Tableau 4-4 : Analyse du ratio Validations/Montants par arr•ts de bus 

',,-./ & $0.12& )2334*!25.05./ &
(#Q$&+#B'R'O#*M+)' 34:<:7' ;73 '
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Il faut noter que pour extraire ce tableau, nous avons choisi volontairement de mettre un seuil de 

montants minimum de mani•re ˆ rendre les rŽsultats cohŽrents. Un Žchantillon de 100 personnes 

par jour au minimum a ŽtŽ fixŽ. Si lÕon ne fixe pas un minimum, on peut alors analyser des 

rŽsultats provenant de seulement 1 ou 2 trajets de bus sur cette ligne sur la semaine, ce qui nÕest 

pas pertinent.  
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En analysant de plus pr•s ces rŽsultats, nous observons que quelques arr•ts proches des stations 

de mŽtro (Ex : Station Jean-Talon Sud/De Chateaubriand ou Station Beaubien / de Saint-Vallier) 

se retrouvent parmi les autres dans les stations aux plus faibles ratios. Cela confirme donc notre 

analyse faite prŽcŽdemment en 4.1.5. Cependant il y a bien dÕautres arr•ts qui ne sont pas 

forcŽment proches des stations de mŽtro et qui ont un ratio faible. Il serait alors intŽressant de 

comparer ces rŽsultats avec la deuxi•me semaine disponible pour confirmer que certains arr•ts 

peuvent •tre rŽellement catŽgorisŽes comme arr•t ˆ risque dÕŽvasion tarifaire ŽlevŽ. 

Pour illustrer le fait quÕun nombre pertinent de montants par semaine doit •tre fixŽ avant 

dÕŽtudier chaque arr•t, jÕai reprŽsentŽ sur une carte (Figure 4-11)  tous les arr•ts ayant plus de 

100 montants sur la semaine.  

 

Figure 4-11 : Arr•ts ayant plus de 100 montants graduŽs par ratio 

On observe que la variabilitŽ du ratio est plus grande lorsque lÕon diminue le seuil (0,538-1,701) 

de montants. De plus on observe aussi gr‰ce aux marqueurs verts qui reprŽsentent les stations de 

mŽtros, que les arr•ts de bus ayant un faible ratio ne se trouvent pas forcŽment proche dÕune 

station.  

Pour conclure cette analyse quantitative du ratio montants/transactions sur le rŽseau, nous 

pouvons dire que lÕon peut caractŽriser ce phŽnom•ne ˆ travers de nombreux param•tres comme 

lÕheure, le quartier ou encore lÕarr•t de bus. Toutefois, m•me si les donnŽes dÕune semaine sont 
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relativement consŽquentes, et explicites pour certains param•tres, une analyse comparative avec 

une deuxi•me semaine ne peut que donner de la vŽracitŽ ˆ cette premi•re analyse. Ce sera lÕobjet 

de la prochaine partie.  

4.2 Analyses comparŽes entre les deux semaines 

Dans cette deuxi•me partie de lÕanalyse des rŽsultats, nous allons comparer les rŽsultats issus de 

la deuxi•me semaine dÕavril (du 7 au 13 avril 2014) avec la deuxi•me semaine dÕoctobre (du 6 au 

12 octobre 2014). Cette analyse comparative va alors permettre de confirmer ou Žventuellement 

de rŽfuter certaines avancŽes Žmises lors de la premi•re partie. 

4.2.1 Jour de la semaine 

Dans la premi•re partie des analyses, nous avions vu que le ratio Validations/Montants Žtait bien 

plus faible la fin de semaine, mais que cela pouvait sÕexpliquer par le fait que les enfants nÕest 

pas besoin de valider sur ces deux jours. Toutefois, nous avions aussi remarquŽ que le ratio 

semblait augmenter en fonction des jours de la semaine. Cela signifierait que le dŽbut de semaine 

pourrait •tre plus sujet ˆ lÕŽvasion tarifaire que le reste de la semaine. Nous allons pouvoir 

vŽrifier si cette hypoth•se est plausible avec la deuxi•me semaine de donnŽes (Figure 4-12). 

 

Figure 4-12 : Ratio comparatif Validations/Montants pour les deux semaines 

En analysant cette figure, on constate que pour la semaine dÕoctobre, le ratio est aussi plus faible 

en fin de semaine. Cependant ˆ la diffŽrence de la premi•re semaine, le ratio nÕest pas plus faible 
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en dŽbut de semaine. On peut dire quÕil nÕy a pas vraiment de jour dans la semaine o• le ratio est 

beaucoup plus faible mis ˆ part la fin de semaine. De plus, il faut noter que sur lÕensemble de la 

semaine dÕoctobre le ratio moyen est de 0,976 comparativement au 0,967 de la semaine dÕavril.  

4.2.2 Heure de la journŽe 

Comme nous lÕavons vu en 4.1.1, lÕŽvasion tarifaire semble •tre soumise au phŽnom•ne dÕheures 

creuses et dÕheures de pointe. Il sÕavŽrait que le ratio Validations/Montants Žtait plus faible lors 

des pŽriodes creuses de la journŽe. Autrement dit, lÕŽvasion tarifaire pour les 5 jours  semaine du 

7 au 11 avril 2014 Žtait plus faible lors des heures de pointe que lors des heures creuses. Nous 

pouvons alors peut-•tre appuyer cela avec le graphique suivant (Figure 4-13). 

 

 

Figure 4-13 : Ratio Validations/Montants en fonction des heures de la journŽe pour les deux 

semaines  

Ce graphique qui reprŽsente le ratio Validations/Montants pour les 5 premiers jours des semaines 

dÕavril et dÕoctobre (7 au 11 avril 2014 et 6 au 10 octobre 2014) appuie notre premi•re conclusion 
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vis-ˆ -vis de lÕŽvasion tarifaire en heures creuses. On retrouve des ratios plus faibles aux heures 

creuses pour la semaine dÕoctobre comme par exemple le soir apr•s 19h ou entre 13h et 14h. 

Nous pouvons donc confirmer lÕhypoth•se Žmise en 4.1.1.  

Comme nous avions prŽsentŽ dans la revue de littŽrature, des auteurs se sont dŽjˆ penchŽs sur une 

meilleure allocation des inspections en fonction des heures de la journŽe. Des rŽsultats comme 

ceux-lˆ , peuvent permettre de faciliter et dÕamŽliorer la planification des inspections pour cibler 

les heures les plus sensibles ˆ lÕŽvasion tarifaire.   

4.2.3 Lignes de bus 

Lors de la premi•re analyse concernant les lignes de bus, nous avons vu que certaines lignes 

Žtaient potentiellement plus soumises ˆ lÕŽvasion tarifaire que dÕautres. Il serait alors intŽressant 

de savoir sÕil existe une forme de rŽcurrence ˆ long terme dans ce phŽnom•ne. Pour cela nous 

allons comparer quelques lignes ˆ risque de la semaine dÕavril avec celle dÕoctobre.  

Tableau 4-5 : Ratio Validations/Montants par ligne de bus 

 

Il faut noter quÕˆ des fins dÕexplication du raisonnement dÕanalyse nous allons juste comparer les 

12 lignes aux plus faibles ratios. Nous observons ˆ travers ces tableaux que les lignes ayant un 

faible ratio en avril nÕont pas forcŽment un ratio aussi faible en octobre. CÕest le cas par exemple 

de la ligne 40, qui pour la pŽriode dÕavril prŽsente un ratio de 0,8839 alors quÕelle a un ratio de 

0,9594 en octobre. Cependant, comme nous lÕavons dŽjˆ vu auparavant pour cette ligne le 

nombre de montants nÕest que de 155 personnes sur la semaine dÕavril et 370 sur celle dÕoctobre. 

LÕŽchantillon para”t donc un peu faible pour tirer des conclusions sur cette ligne de bus. Par 

contre, pour la ligne 11, celle-ci prŽsente un ratio faible en avril et aussi en octobre. De plus, son 
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nombre de passagers nÕŽtant pas nŽgligeable (1490 et 4216 personnes), il serait plus Ç juste È de 

catŽgoriser la ligne 11 comme une ligne ˆ risque plut™t que la 40. CÕest dans ce mode de 

raisonnement la que nous pourrions analyser lÕensemble des 172 lignes du rŽseau. Les indices du 

nombre de montants peuvent permettre de donner ou non une meilleure pertinence aux ratios. 

Cependant, on peut alors se demander si ces lignes ayant des faibles ratios sont seulement 

influencŽes par un seul arr•t ou par plusieurs. Pour reprŽsenter cela, la Figure 4-14 illustre la les 

arr•ts de la ligne 11 pour lÕensemble de la semaine dÕavril 2014.  

 

Figure 4-14 : Arr•ts de la ligne 11 pour la semaine d'avril 2014 

Sur la figure ci dessus, on observe que certains arr•ts ont un ratio tr•s faible (0,538) mais que 

globalement la plupart des arr•ts ont un ratio infŽrieur ˆ 0,95. Pour cette ligne, il semblerait donc 

que le ratio faible ne soit pas seulement dž quÕˆ un arr•t.  

4.2.4 Arr•ts de bus 

Dans la partie 4.1.6, nous avons analysŽ les arr•ts ˆ risque pour la semaine enti•re dÕavril 2014. 

Cependant, il nous a paru intŽressant de savoir si ˆ ce niveau-lˆ il existe aussi une rŽcurrence de 

lÕŽvasion tarifaire sur le court terme et sur le long terme. Concernant le court terme, nous avons 

comparŽ les jours de la semaine entre eux pour une m•me semaine. Quant au long terme, il 

sÕagira dÕobserver ou non des arr•ts ayant un faible ratio aussi bien en avril quÕen octobre.  

Pour ce qui est de la comparaison ˆ court terme des arr•ts de bus, nous nous sommes confrontŽs ˆ 

un probl•me. Il sÕav•re que comme toutes les lignes ne sont pas ŽquipŽes du syst•me de 

comptage ˆ bord, les lignes de faible affluence ne sont pas forcŽment parcourues par un bus 
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ŽquipŽ par jour. CÕest-ˆ -dire que pour certains arr•ts la comparaison avec les autres jours de la 

semaine est impossible. Elle lÕest seulement pour les lignes ˆ plus forte affluence qui prŽsentent 

plus de bus par jour, donc un pourcentage de chance dÕavoir un bus ŽquipŽ plus ŽlevŽ. Comme 

nous avons voulu tout de m•me faire cette analyse comparative entre les jours de la semaine, 

nous avons dž choisir des arr•ts ayant des affluences supŽrieures ˆ la moyenne. En lÕoccurrence, 

les arr•ts ˆ forte affluence sont souvent pr•s des mŽtros, notre analyse ˆ court terme sur ces arr•ts 

ne prend donc pas en compte tous les arr•ts, il est important de le noter avant de faire des 

conclusions.  

En prŽanalysant les donnŽes, nous avons Žtablir un seuil dÕenviron 1500 passagers sur les 5 jours 

de la semaine pour un arr•t, celui-ci Žtait parcouru au minimum une dizaine de fois par jour et au 

moins 4 jours par semaine. Si nous sŽlectionnons des arr•ts avec des valeurs en dessous de ce 

seuil, certains auront alors  par exemple 200 montants le lundi, mais seulement 30 le mardi, car 

moins de bus ŽquipŽs sont passŽs le mardi. Nous avons donc essayŽ de trouver des arr•ts ayant un 

nombre de montants relativement constant et non nŽgligeable sur la semaine.  

Le but Žtant dÕobserver une rŽcurrence ou non pour ce phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire, ce nÕest 

pas de prŽsenter ici les arr•ts les plus ˆ risque de MontrŽal. Pour mettre en lumi•re cela, nous 

avons choisi de regarder les 5 arr•ts ayant le plus faible ratio sur les 5 jours de la semaine avec 

plus de 1500 montants et dÕobserver sur ce ratio Žtait aussi faible sur lÕensemble des jours ou si 

cÕŽtait quÕun seul jour. Voici le tableau rŽcapitulatif ci-dessous : 
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Tableau 4-6 : Ratio Validations/Montants sur les jours de la semaine dÕavril pour 5 arr•ts  

RATIO 

(Somme_Montants) 

=+&0$,
D%B0#22#' R'
-B' D%$2,-+ ,
D%B)%H&+'

K+#&,S#)%&'R'
<9+'/J+&B+'

!"#"$%&' ?*@$))'
W]&$%&' R' F+'
?#$2%&&+BJ+X'

!"#"$%&'
()#1%&-%&'
!B-' WC#&'
=%0&+' R'
C$*"%0$#X'

!"#"$%&'
A#B0$+0' !B-'
WD+00$' R'
@$)[%0-X'

Lundi 346968'
W88:X'

34:38>'
W><3X'

34:;55''
W97>X'

34:5><'
W>89X'

34::65'
W966X'

Mardi 3468<7'
W956X'

346:::'
W8:3X'

X 34:69;''
W6<6X'

34:6<5'
W<>8X'

Mercredi 34:5<>'
W;57X''

346>>:'
W<98X'

34:6>;''
W76<X'

34:96:''
W5>>X'

346;<>'
W;53X'

Jeudi 34:535'
W:;8X'

346;<3'
W8<;X'

346:5<''
W;3:X'

346<93'
W87:7X'

3467;6'
W537X'

Vendredi 34:>7:'
W<87X'

346>83'
W988X'

34:535'
W<69X'

346:79''
W;97X'

34:>;<'
W6<3X'

Lundi au Vendredi 34::7>'
W<<79X'

346385'
W8;55X'

346373'
W8>73X'

34639:'
W9<7;X'

3463;;'
W<6;7X'

Ë travers ce tableau, on peut dŽjˆ observer que ces arr•ts ont un ratio dÕenviron 0,90 sur les 5 

jours, ce qui est beaucoup plus faible que lÕensemble des arr•ts. Cependant si lÕon regarde lÕarr•t 

Jean-Talon/24e Avenue, il prŽsente un tr•s faible ratio le lundi (0,8016) et un ratio proche de la 

moyenne les autres jours. On peut alors penser que ce lundi fut une exception et que ce nÕest pas 

forcŽment un arr•t ˆ risque, mais quÕun Žv•nement inconnu a fait chuter le ratio. Ë lÕinverse, 

lÕarr•t Henri-Bourassa/Bois de Boulogne prŽsente lui un ratio tr•s faible 4 jours/5, tout comme 

Station Plamondon (Van Horne/Victoria). On peut donc faire lÕhypoth•se que lÕŽvasion tarifaire a 

bien une composante rŽcurrente, mise en Žvidence ici.  

LÕautre Žtude ˆ ce sujet a ŽtŽ de comparer les arr•ts ayant un faible ratio sur la semaine entre avril 

et octobre pour voir si on y retrouve des arr•ts sensibles. Ci-dessous, voici les 15 arr•ts ayant le 

plus faible ratio et plus de 1500 passagers pour chacune des semaines.  
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Tableau 4-7 : 15 arr•ts ayant les plus faibles ratios pour les 2 semaines 

'$$"#)&678&9&08&::&0;,1<=& $'#(%& !%+#'+#) &

'
'$$"#)&678&>&08&:?&2@.2A,4=& $'#(%& !%+#'+#) &

=+&0$,D%B0#22#'R'-B'D%$2,-+,
D%B)%H&+' 34::7>' <<79'

'

A#N+2M%0+'R'!#$&"+,/&&+''
R'S+01$&B2'?#*-%&#)-' 34:6;; ' 8>>;'

K+#&,S#)%&'R'<9+'/J+&B+' 346385' 8;55'

'

@$)[%0-'R'!"#"$%&'A#B0$+0'!B-''
WD+00$'R'@$)[%0-X' 34:6:: ' 7933'

!"#"$%&'?*@$))'W]&$%&'R'F+'
?#$2%&&+BJ+X' 346378' 8>73'

'

?#B0$*+,FBQ)+22$2'R'/01#&-,
D%1E#0-$+0' 34688;' 8>3;'

!"#"$%&'()#1%&-%&'!B-'W'
C#&'=%0&+'R'C$*"%0$#X' 34639:' 9<7;'

'

I0^1#_$+'R'!"#"$%&'I0^1#_$+'V%0-'
WI0^1#_$+'R'D+00$X' 3468><' 858:'

!"#"$%&'A#B0$+0'!B-''
WD+00$'R'@$)[%0-X' 3463;;' <6;7'

'

/"Z#"+0'R'!"#"$%&'A$%&+),@0%B)P'R'
/"Z#"+0' 3468>7' 8>57'

!"#"$%&'A$%&+),@0%B)P'R'
/"Z#"+0' 34683<' 8553'

'

O%2+1%&"'R'!"#"$%&'O%2+1%&"'R'
S+01$&B2' 346<7;' <<<8'

S+01$&B2'`#$0J$+Z' 34683<' ;9>: '

'

Q0$J^'=%&%0^,D+#BH0#&-'2B-''
R'!"#"$%&'=%&%0^,D+#BH0#&-X' 346<98' 97<<'

!"#"$%&'C$))#,?#0$#'R'S+01$&B2' 34685:' 97<8'

'

aB++&,?#0b'R'!"#"$%&'!&%Z-%&''
WaB++&,?#0b'R'I$0*)+X' 346<6;' 8;9>'

!"#"$%&'!#BJ+'V%0-'
'W!#BJ+'R'D+00$X' 34686>' <8;7'

'

C$))#,?#0$#'R'!"#"$%&'C$))#,?#0$#''
R'S+01$&B2' 346<6>' <566'

!"#"$%&'!#BJ+'!B-' '
W!#BJ+'R'D+00$X' 346<76' <7>>'

'

K#00b'R'!"#"$%&'K#00b''
WK#00b'R'D+00$X' 34673;' <65:'

S+01$&B2'-+')#'H#0+'F%0J#)' 346<99' 9>8:'

'

=+&0$,D%B0#22#'R'-B'D%$2,-+,
D%B)%H&+' 34678>' <<<8'

!"#"$%&'!#$&",?$*M+)'G2"' 346<;9' <<76'

'

I#0"$+0'R'!"#"$%&'(#Q$&+#B''
WI#0"$+0'R'!#$&"+,I#"M+0$&+X' 34677>' 855:'

!"#"$%&'I0+1#_$+'V%0-''
WI0+1#_$+'R'D+00$X' 346<>6' 8;9>'

'
K+#&,S#)%&'R'<9+'/J+&B+' 346795' 8;8>'

!"#"$%&'!M+0E0%%N+'G2"''
WD+00$'R'IM+00$+0X' 346<>6' <863'

'

!#BJ^'R'!"#"$%&'!#BJ^'V%0-''
W!#BJ^'R'D+00$X' 346755' 773:'

!"#"$%&'!&%Z-%&''
WaB++&,?#0b'R'I$0*)+X' 346<57' 85:: '

'

O%2+1%&"'R'!"#"$%&'O%2+1%&"''
WO%2+1%&"'R'F+'!#$&",C#))$+0X' 3467:9' 8>76'

 

Il faut noter quÕencore une fois nous avons dž fixer un seuil minimum de montants et que nous ne 

comparons donc pas tous les arr•ts, mais seulement ceux qui ont 1500 passagers sur les 5 jours de 

la semaine. Cela reprŽsente environ une centaine dÕarr•ts de bus sur lÕ”le. Cependant, si lÕon 

regarde ces 15 arr•ts, on remarque tr•s vite, gr‰ce au code de couleur que sur les 15 arr•ts, 8 se 

retrouvent ˆ la fois en avril et en octobre. De plus tous ces arr•ts ont des ratios relativement 

faibles comparŽs ˆ lÕensemble du rŽseau. Cette petite analyse nous montre encore une fois que 

lÕŽvasion tarifaire peut •tre potentiellement mise en Žvidence ici de cette fa•on et quÕune forme 

de rŽcurrence semble rŽellement exister dans ce phŽnom•ne. 
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4.3 Synth•se 

Pour conclure cette partie sur lÕanalyse des rŽsultats, nous pouvons dire que le ratio 

Validations/Montants nous laisse suggŽrer que lÕŽvasion tarifaire peut rŽellement •tre 

caractŽrisable ˆ  travers les donnŽes de cartes ˆ puce et de comptage ˆ bord. Nous avons ŽtudiŽ 

plusieurs param•tres, il sÕav•re que certains sont plus pertinents que dÕautres pour mettre en 

Žvidence ce phŽnom•ne. Cependant, comme nous lÕavons mentionnŽ ˆ plusieurs reprises, les bus 

ne sont pas tous ŽquipŽs du syst•me de comptage ˆ bord ce qui rend lÕanalyse et lÕinterprŽtation 

un peu plus complexe. LÕanalyse comparŽe nous a permis de prouver que des arr•ts ou lignes ˆ 

risque ŽlevŽ dÕŽvasion tarifaire pouvaient •tre caractŽrisŽs en comparant les donnŽes de plusieurs 

semaines ou de plusieurs jours. En outre, on peut aussi dire que les lignes et les arr•ts de bus 

semblent •tre la source la plus facilement utilisable pour proposer un outil dÕaide ˆ la dŽcision 

pour le personnel dÕinspection, cÕest dans cette optique-lˆ  que nous avons continuŽ le projet.  
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CHAPITRE 5  OUTIL DYNAMIQUE DÕAIDE A LA Dƒ CISION 

Dans ce chapitre, nous allons prŽsenter lÕoutil dynamique que nous avons dŽveloppŽ dans le but 

de procurer une aide ˆ la dŽcision pour le personnel dÕinspection. Nous allons Žvidemment nous 

baser sur les rŽsultats issus de lÕanalyse et plus particuli•rement sur les arr•ts de bus. Cet outil 

dynamique a pour objectif dÕautomatiser le traitement des donnŽes et de reprŽsenter sur une carte 

les arr•ts dits ˆ risque de mani•re ˆ aider le personnel dÕinspection. Comme nous lÕavons vu dans 

la revue de littŽrature, il faut rappeler que les faibles ratios Validations/Montants ne traduisent 

pas que de lÕŽvasion tarifaire volontaire. Un faible ratio signifie en tout cas quÕun certain nombre 

de personnes sont dans lÕincapacitŽ de valider leurs titres de transport que ce soit de mani•re 

volontaire ou non. LÕoutil aura donc pour objectif de mettre en Žvidence ces arr•ts pour que le 

personnel dÕinspection puisse Žventuellement examiner la cause de ce mauvais fonctionnement.  

5.1 PrŽsentation de lÕoutil 

5.1.1 Objectifs et fonctionnement de lÕoutil 

Nous parlons volontairement dÕoutil dynamique, car le but Žtant de sÕappuyer sur le traitement 

des donnŽes, mais en lÕautomatisant pour faciliter son utilisation. Une fois les donnŽes traitŽes, 

une extraction des arr•ts ˆ risque dans un fichier CSV (toujours ˆ partir de R) permettra dŽjˆ une 

consultation relativement simple. Le processus de traitement sera donc exactement le m•me que 

celui dŽtaillŽ dans la partie mŽthodologie, cependant il comporte une partie en plus permettant 

dÕextraire un fichier comportant les arr•ts ˆ risque. Nous discuterons des crit•res de ces arr•ts ˆ 

risque par la suite. Toutefois, le but Žtant une bonne visualisation de ces arr•ts, lÕenvoi de ce 

fichier sur un serveur et le chargement dans une base de donnŽes en ligne nous permettra de 

reprŽsenter ces arr•ts sur une carte de type Google Maps.  

La Figure 5-1 explique plus en dŽtail les Žtapes de cet outil tandis que lÕannexe G rŽsume les 

langages utilisŽs pour rŽaliser cet outil en fonction des diffŽrentes Žtapes. 
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Figure 5-1 : Explication des Žtapes du fonctionnement de l'outil dynamique 

5.1.2 Affichage des donnŽes 

Les donnŽes transmises comportent alors plusieurs champs permettant de rŽcupŽrer toutes les 

informations pour lÕaffichage sur la carte. Le Tableau 5-1 prŽsente ces diffŽrents champs : 
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Tableau 5-1 : Forme des donnŽes extraites pour une visualisation sur carte 

 

La date de sortie correspond en fait ˆ la date de la veille lorsquÕon utilisera lÕoutil. En effet, nous 

avons fait lÕhypoth•se que les donnŽes Žtaient exploitables d•s le lendemain et quÕau lancement 

de lÕoutil, le traitement sÕeffectuerait sur les donnŽes de la veille ou de la derni•re semaine. 

Concernant lÕheure nous lÕavons retransformŽe en heure numŽrique pour une meilleure 

comprŽhension. Le type va lui permettre de diffŽrencier sur la carte les Ç marqueurs È issus des 

donnŽes ou des autres sources comme nous le verrons en 5.2. 

Le choix des crit•res permettant de relever les arr•ts est variable. Nous avons choisi de remonter 

les 15 arr•ts les plus sensibles ayant plus de 100 passagers par jour, mais ces crit•res sont 

modifiables tr•s facilement ˆ partir du code source et pourront •tre adaptables en fonction des 

besoins du personnel dÕinspection. Nous avons fixŽ un nombre de passagers minimum pour les 

m•mes raisons que celles mentionnŽes auparavant.  

Sur la Figure 5-2 ci-dessous, on retrouve un imprimŽ-Žcran de lÕoutil web avec les marqueurs 

correspondant aux 15 arr•ts de bus ayant le plus faible ratio sur lÕensemble de la semaine dÕavril. 

DonnŽes_Sortie_Traitement Exemple Explications 

Date_Sortie 13/04/2014 Date des donnŽes qui 

correspond toujours ˆ la 

veille  

Heure_Depart_Arret 13:34:45 Heure de fin du traitement 

(utile seulement ˆ des fins 

de programmation) 

Lat_GPS 45,55452 Latitude 

Long_GPS -73,65743 Longitude 

Desc_Arret_Client Saint-Joseph / De Bullion Nom de lÕarr•t  

Type DonnŽes Type de source (donnŽes ou  

observations terrains) 

Ratio 0,897635 Ratio Validations/Montants 

pour lÕarr•t 
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Figure 5-2 : 15 arr•ts ayant un faible ratio reprŽsentŽs sur une carte Google Maps 

On peut observer sur la figure 17 un Ç cluster È bleu, celui-ci correspond en fait ˆ un 

regroupement de deux marqueurs, dans ce cas cela signifie que deux arr•ts sont relativement 

proches et cela amŽliore la lisibilitŽ. 

Il faut noter que ces arr•ts sont basŽs sur les donnŽes dÕavril 2014, cependant ˆ des fins 

dÕadaptabilitŽ de lÕoutil, la date a dž •tre modifiŽe pour faciliter une Žventuelle implŽmentation. 

Le but est de rŽcupŽrer sur les 7 derniers jours et dÕen extraire les 15 arr•ts ˆ risque. Cependant, 

Žtant donnŽ que lÕensemble des donnŽes sera gardŽ dans la base de donnŽes, des filtres par date 

pourraient Žventuellement •tre mis en place pour faire afficher par exemple, les arr•ts ˆ risque du 

mois dernier, ou seulement ceux de la veille. 

Des contraintes sont tout de m•me ˆ relever au niveau de la mise ˆ jour automatique dÕun tel 

outil. En effet, il sÕav•re que pour le moment, les donnŽes brutes doivent •tre anonymisŽes et 

extraites dÕun logiciel de gestion avant dÕ•tre utilisables. De plus, la remontŽe des donnŽes depuis 

le bus jusquÕau logiciel de gestion peut prendre plusieurs heures, voir plusieurs jours. Cependant, 

cette Žtude reste ˆ des fins exploratoires et ˆ pour but de montrer lÕŽtendue des possibilitŽs de 
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lÕexploitation des donnŽes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord pour caractŽriser lÕŽvasion 

tarifaire dans les bus.  

Cette partie de lÕoutil se basant uniquement sur les donnŽes, nous avons jugŽ utile de le complŽter 

avec les donnŽes que lÕon peut Žventuellement remonter du terrain. Ce sera lÕenjeu de la partie 

5.2. 

5.2 Extension pour lÕŽvasion tarifaire observŽe  

Pour complŽter cet outil basŽ uniquement sur les donnŽes, nous avons dŽcidŽ de le complŽter par  

les observations provenant des guichetiers et des chauffeurs de bus. Pour cela, nous avons 

dŽveloppŽ un prototype dÕapplication mobile permettant de remonter ces informations et de les 

envoyer vers la m•me base de donnŽes. Une fois dans la base de donnŽes, elles pourront •tre 

affichŽes sur la carte.  

LÕutilisation de lÕapplication est relativement simple. LÕutilisateur choisit dÕabord sÕil se trouve 

dans un bus ou dans un mŽtro. Puis, il notifie soit la ligne de bus ou lÕarr•t de mŽtro, et envoie 

son observation lorsquÕil est tŽmoin dÕune fraude (Annexe F). Les donnŽes envoyŽes sont alors 

complŽtŽes par les informations disponibles sur lÕappareil (Heure, CoordonnŽes GPS). Le 

Tableau 5-2 nous montre les donnŽes envoyŽes ˆ la base de donnŽes via cette application.  

Tableau 5-2 : Forme des donnŽes rŽcupŽrŽes par lÕapplication 

DonnŽes_Sortie_Traitement Exemple Explications 

Date_Sortie 09/02/2015 Date du jour de lÕobservation 

Heure_Depart_Arret 14:05:34 Heure de lÕobservation 

Lat_GPS 45.56652 Latitude 

Long_GPS -73.59131 Longitude 

Type Bus Type de sources (donnŽes, observations 

dans un bus ou un mŽtro) 

Ligne 141 NumŽro de la ligne (bus) 

Sens Ouest Sens de la ligne (bus) 

Station  Station (mŽtro) 
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CÕest ici que lÕon comprend lÕutilitŽ de la variable Ç Type È dans les donnŽes. On aura alors trois 

types de marqueurs sur la carte : 

¥ les marqueurs sur les arr•ts ˆ risque issus du traitement des donnŽes; 

¥ les marqueurs sur les stations de mŽtro o• une Žvasion tarifaire a ŽtŽ observŽe; 

¥ les marqueurs sur les arr•ts de bus o• une Žvasion tarifaire a ŽtŽ observŽe. 

Ë noter que le param•tre Ç station È est rempli que lorsquÕil sÕagit dÕun type MŽtro, et les 

param•tres Ç lignes È et Ç sens È que lorsquÕil sÕagit dÕun type Bus. La Figure 5-3 nous montre ˆ 

quoi pourrait ressembler la carte avec cette extension pour les Žvasions tarifaires observŽes. 

 

Figure 5-3 : Carte avec les trois types de donnŽes 

On observe donc sur cette figure les trois types de marqueurs, et la possibilitŽ de filtrer par les 

diffŽrents types. Cet outil qui peut •tre affichable sur nÕimporte quel support ayant un acc•s ˆ 

internet. LÕannexe E rŽcapitule le fonctionnement de cet outil dÕune mani•re plus visuelle tandis 

que la partie 5.3 va expliquer lÕutilisation potentielle de cet outil tel que nous le voyons. 

5.3 Utilisation de lÕoutil au quotidien 

LÕobjectif, comme nous lÕavons dŽjˆ mentionnŽ auparavant, a ŽtŽ de proposer un outil dÕaide ˆ la 

dŽcision pour le personnel dÕinspection, qui ˆ ce jour ne peut se baser que sur leurs propres 

connaissances du terrain. Pour ce qui est de son utilisation au quotidien, nous voyons cet outil 

comme un support pour les inspecteurs, ils ne pourront pas se baser uniquement sur celui-ci, mais 
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il peut aider la planification des inspections de la journŽe. De plus, sa consultation Žtant 

relativement facile ˆ lÕaide dÕun ordinateur ou dÕun tŽlŽphone intelligent, un dŽplacement des 

inspecteurs proches des Žvasions observŽes par les guichetiers ou les conducteurs peut-•tre 

envisageable. Gr‰ce ˆ un tel outil, la planification des inspections pourrait donc •tre facilitŽe, et 

leur rŽactivitŽ sur le terrain amŽliorŽe. 

Cependant pour Žviter un phŽnom•ne de profilage qui pourrait se traduire par lÕutilisation dÕun tel 

outil nous avons pensŽ sŽparer les ressources dÕinspection en deux. Nous prŽconisons par 

exemple de garder une partie des inspecteurs qui nÕutiliserait pas lÕoutil, cÕest ˆ dire qui ne 

ciblerait pas les arr•ts ˆ risques et qui continuerait ˆ effectuer des patrouilles plus ou moins 

alŽatoirement. LÕautre partie pourrait alors utiliser un tel outil de mani•re ˆ •tre rŽactif aux 

observations relevŽes par les guichetiers et conducteurs et prendre leurs dŽcisions en fonction de 

cela. Cependant le temps de dŽplacement des inspecteurs doit •tre ˆ prendre en compte. Pour les 

bus, nous pouvons imaginer que si une Žvasion est notifiŽe sur un arr•t quelconque sur la ligne, 

les inspecteurs devraient alors se dŽplacer vers lÕarr•t o• il y a le plus de descente (souvent le 

terminus, proche dÕun mŽtro par exemple). Concernant les mŽtros, la rŽactivitŽ para”t plus 

complexe pour arriver ˆ intercepter le fraudeur. Toutefois, comme pour les bus nous pouvons 

imaginer que les inspecteurs pourraient cibler les stations ayant un achalandage plus ŽlevŽ 

encadrant la station o• la fraude a ŽtŽ observŽe. Les 2 figures ci-apr•s illustrent ces diffŽrents 

cas : 

 

Figure 5-4 : SchŽmatisation de l'utilisation de l'outil pour les mŽtros 
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La Figure 5-4 nous montre une utilisation potentielle de lÕoutil pour les mŽtros. Si une fraude est 

observŽe dans une station de mŽtro entre deux nÏuds du rŽseau et que des inspecteurs sont 

relativement proches de ces nÏuds, une intervention ˆ la sortie de ces stations peut •tre mise en 

place. Toutefois, cette utilisation de lÕoutil dans les mŽtros demandera ˆ ce que lÕoutil devienne 

vraiment communicatif avec le personnel de contr™le, et lÕon peut aussi imaginer de rajouter des 

calculs du temps de dŽplacement entre la position actuelle et les nÏuds.  

 

 

Figure 5-5 : SchŽmatisation de l'utilisation de l'outil pour les bus 

La Figure 5-5 schŽmatise lÕutilisation pour les bus. Le principe serait le m•me que pour les 

mŽtros et serait de cibler les arr•ts o• le fraudeur est le plus ˆ m•me de descendre.  

Il faut noter que ces utilisations sont des cas isolŽs et lÕoutil ne permettra pas une intervention du 

personnel de contr™le ˆ chaque observation. Cependant, Žtant donnŽ que toutes les observations 

sont sauvegardŽes dans la base de donnŽes, cela pourra leur permettre de distinguer les arr•ts ˆ 

risques selon les observations et de conforter ou non la pertinence des informations remontŽes par 

le traitement. De plus, pour une mise en application dÕun tel outil, lÕajout de fonctions comme la 

communication entre agents ou des alertes deviendraient alors nŽcessaire. Cela pourrait •tre 

lÕobjet dÕune prochaine Žtude. 

Pour conclure cette partie sur lÕoutil dynamique, nous pouvons dire que notre prototype 

fonctionnel dÕapplication pourrait devenir une vŽritable aide pour le personnel dÕinspection. 

Cependant, il faut de m•me bien noter que les inspecteurs poss•dent dŽjˆ un appareil pour 
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vŽrifier la validitŽ des titres de transport, et que le dŽploiement de tŽlŽphones intelligents aurait 

un cožt tr•s important. Nous pouvons alors peut-•tre suggŽrer le dŽveloppement dÕun outil 

similaire sur lÕappareil permettant de vŽrifier la validitŽ ˆ des fins de praticitŽ et dÕefficacitŽ.  
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CHAPITRE 6  : CONCLUSION 

Synth•ses des travaux de recherche 

Ce projet a permis de mettre en Žvidence le potentiel des donnŽes de carte ˆ puce et de comptage 

ˆ bord comme point de dŽpart pour la caractŽrisation de lÕŽvasion tarifaire dans les bus.  

DÕabord, ˆ travers la revue de littŽrature, nous avons constatŽ que les donnŽes de carte ˆ puce et 

de comptage ˆ bord Žtaient issues de technologies de pointe, et que lÕimplantation de ces 

syst•mes Žtait relativement rŽcente dans les rŽseaux de transport en commun. De plus, la quantitŽ 

de donnŽes disponibles gr‰ce ˆ ces technologies reprŽsente une vŽritable mine dÕor pour les 

agences de transports en terme de planification globale, de coordination des bus, dÕanalyse du 

comportement des usagers et Žvidemment dÕŽvasion tarifaire. Il est certain que la liste des 

possibilitŽs offertes par ces donnŽes ne sÕarr•te pas l .̂ LÕavancŽe de la technologie dans ces 

domaines nous pousse ˆ croire que les donnŽes vont continuer ˆ sÕenrichir et devenir de plus en 

plus compl•tes, et quÕelles seront vraiment indispensables aux agences de transport. 

Concernant le phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire, nous avons relevŽ que de nombreuses Žtudes 

avaient ŽtŽ rŽalisŽes ˆ ce sujet depuis plusieurs dŽcennies. Cependant, dans la plupart des Žtudes 

les auteurs se basent sur des donnŽes issues de sondages ou dÕenqu•tes de terrain pour 

caractŽriser ce phŽnom•ne. Ils Žtudient souvent les consŽquences financi•res ainsi que les modes 

opŽratoires des fraudeurs. Aucune Žtude nÕavait rŽellement ŽtŽ rŽalisŽe en se basant sur les 

donnŽes des syst•mes de carte ˆ puce et de comptage ˆ bord pour caractŽriser ce phŽnom•ne. De 

plus, il sÕav•re que tr•s peu dÕoutils sont disponibles sur le terrain pour faciliter le dŽploiement du 

personnel dÕinspection et leur rŽactivitŽ sur le terrain.   

Apr•s pour ce qui est du traitement, ce fut la partie la plus dŽlicate du projet. En effet, la jointure 

entre les deux sources de donnŽes ne fut pas Žvidente, mais avec de la minutie pour manipuler les 

donnŽes nous avons pu rŽaliser un petit programme permettant de rŽcupŽrer les fichiers sources et 

de les joindre. Cependant, de nombreuses disparitŽs existaient entre ces deux sources de donnŽes, 

une Žtape de prŽtraitement a ŽtŽ nŽcessaire avant cette jointure. De plus, une Žtape de post-

traitement a dž •tre rŽalisŽe pour supprimer les donnŽes inutiles ou erronŽes ainsi que pour 

enrichir les donnŽes. 
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Une fois le traitement rŽalisŽ, cÕest gr‰ce ˆ lÕŽtape dÕanalyse que nous avons pu rŽpondre ˆ la 

problŽmatique de ce mŽmoire au sujet de la caractŽrisation de lÕŽvasion tarifaire par les donnŽes 

de carte ˆ puce (CAP) et de comptage ˆ bord (APC). Pour cela, de nombreux param•tres ont pu 

•tre ŽtudiŽs comme les jours de la semaine, les types de bus, les titres de transport ou encore les 

arr•ts. Nous nous sommes alors basŽs sur le ratio du nombre de validations par rapport au 

nombre de montants en fonction de ces diffŽrents param•tres sur le rŽseau de lÕ”le. Cependant 

comme tout appareil, les capteurs de comptages ˆ bords ont une certaine fiabilitŽ quÕil a fallu 

prendre en compte, cÕest pourquoi nous avons choisi de toujours nous reporter au ratio moyen qui 

se situe autour de 0,97. Pour caractŽriser lÕŽvasion tarifaire, nous avons donc regardŽ si en 

fonction des param•tres comme par exemple une ligne de bus, des ratios pouvaient •tre bien 

infŽrieurs ˆ ce ratio moyen. Dans ce cas lˆ, on a alors fait lÕhypoth•se que lÕŽcart provient au 

moins en partie de la fraude. Apr•s une analyse comparŽe avec une deuxi•me semaine de 

donnŽes, nous avons pu mettre en Žvidence une certaine rŽcurrence dans ce phŽnom•ne avec des 

lignes ou des arr•ts plus sensibles que dÕautres qui se retrouvaient aussi bien en avril quÕen 

octobre. De plus, une Žtude sur lÕheure de la journŽe nous a permis de constater que les heures 

creuses Žtaient plus sujettes au phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire que les heures pleines.  

Apr•s avoir rŽalisŽ cette analyse, nous avons jugŽ intŽressant de proposer un outil dynamique 

dÕaide ˆ la dŽcision pour le personnel dÕinspection basŽ sur ces rŽsultats. Pour cela, nous avons 

automatisŽ le processus et proposŽ une visualisation cartographique du phŽnom•ne. Gr‰ce ˆ cet 

outil, le personnel dÕinspection peut aussi bien sÕappuyer sur les donnŽes issues des syst•mes 

APC et CAP, mais aussi sur les fraudes observŽes sur le terrain. ƒtant donnŽ que lÕensemble de 

ces donnŽes sont stockŽes dans une base de donnŽes, un historique est alors consultable. Cet outil 

pourrait donc •tre une bonne ressource en terme de planification des inspecteurs sur le terrain, 

afin de mieux cibler les arr•ts et stations ˆ risques. 

Limitations  des solutions proposŽes 

Ë travers les diffŽrentes Žtapes du projet, nous avons rencontrŽ plusieurs limitations ou 

contraintes. La premi•re que nous avons dŽjˆ introduite ˆ plusieurs reprises concerne 

lÕimplantation de la technologie APC sur le rŽseau, qui ne reprŽsente que 16% des bus ˆ ce jour. 

Une analyse sur lÕensemble des bus aurait pu donner peut-•tre une meilleure vision et un meilleur 

suivi de ce phŽnom•ne par jour de la semaine. De plus, il sÕest avŽrŽ que certaines donnŽes 
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nÕŽtaient pas toujours fiables, ce fut le cas par exemple pour la ligne de bus issus des donnŽes de 

carte ˆ puce qui ne correspondait pas toujours avec celle des donnŽes APC. LÕŽtape de post 

traitement pour corriger un certain nombre dÕerreurs de ce type fut nŽcessaire. Cependant, nous 

ne pouvons pas assurer non plus que toutes les erreurs sur les donnŽes aient ŽtŽ supprimŽes ˆ 

travers ce post-traitement. Une autre limite rŽside dans le fait que lÕon ne peut pas savoir ˆ 100% 

que la diffŽrence entre un ratio qui se situe dans la moyenne et un ratio bien plus faible est due au 

phŽnom•ne dÕŽvasion tarifaire. Cela reste une supposition, et des enqu•tes sur le terrain ou un test 

de lÕoutil dynamique sur le terrain pourraient alors confirmer cela. 

Une autre limitation concerne lÕimplantation dÕun outil comme celui que nous avons pu rŽaliser. 

Nous vivons actuellement dans une pŽriode o• lÕinformation dans les entreprises est centralisŽe 

gr‰ce ˆ de lourds logiciels appelŽs PGI (progiciel de gestion intŽgrŽe) plus connu sous son 

abrŽviation anglaise ERP (Entreprise Resource Planning). Un outil comme le n™tre ne 

respecterait alors pas vraiment les chartes de centralisation de lÕinformation dans les entreprises.  

Perspectives et amŽliorations futures 

La fin du projet dÕimplantation des APC est prŽvue fin 2015 par la STM, et fait partie du grand 

projet Ç ibus È reprŽsentant plus de 200M$ et sÕinscrivant dans le plan stratŽgique 2020. Ë ce 

titre, il pourra •tre intŽressant de reconsidŽrer une telle Žtude sur un rŽseau enti•rement ŽquipŽ 

dÕAPC. On peut tout de m•me noter que ce projet Ç ibus È a notamment pour but de faciliter 

lÕinformation pour les utilisateurs avec par exemple la mise en place dÕafficheurs et de syst•mes 

dÕannonces ˆ bord des bus. Ces Žvolutions technologiques nous laissent entendre que la quantitŽ 

de donnŽes disponibles sur les rŽseaux de transport ne va faire quÕaugmenter. Ë plus long terme, 

nous pouvons donc espŽrer que les donnŽes de collecte des titres et de comptages ˆ bord soient 

directement liŽes. Des Žtudes plus poussŽes concernant la prŽdiction dÕun tel phŽnom•ne avec des 

mŽthodes mathŽmatiques comme le BayŽsien pourraient aussi •tre sujet ˆ des futures Žtudes. 

Mais, ˆ court terme, nous pouvons penser quÕun perfectionnement de notre outil ˆ des fins dÕun 

test rŽel pourrait •tre plus quÕenvisageable. De plus, lÕimplantation dÕun outil comme le n™tre 

dans un logiciel de rŽsolution de probl•mes pourrait aussi •tre une opportunitŽ pour un projet 

futur. En effet, lÕŽvasion tarifaire nÕest au final quÕune non-conformitŽ du rŽseau, et dÕautres 

mesures peuvent •tre mises en place pour la rŽsoudre. Concernant la reprŽsentation 

cartographique de lÕoutil dÕaide ˆ la dŽcision, nous pouvons aussi prŽtendre que dÕautres donnŽes 
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pourraient •tre liŽes ˆ cet outil comme les donnŽes de maintenance ou de sŽcuritŽ. Les personnels 

de terrains de ces domaines pourraient aussi sÕappuyer sur une reprŽsentation cartographique 

dynamique pour gŽrer leur planification. Cela permettrait ainsi une centralisation de 

lÕinformation. 
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ANNEXES 

ANNEXE A - TITRES DE TRANSPORTS 

 

B4/@,1C.125*D,2781.& E/0F4,& )8CC2,.& #GC4&
EMPLOYE/RETRAITE-AMT Autre CPCT Abonnement 
EMPLOYE/RETRAITE-OPT Autre CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM1-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM2-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM3-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM4-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM5-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM6-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM7-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM8-MENSUEL-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM1-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM2-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM3-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM4-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM5-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM6-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM7-ABONNEMENT-E RŽduit CPCT Abonnement 
2 PASSAGES-R RŽduit CMJ Unitaire 
OPUS-TRAM1-BILLET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM1-CARNET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM1-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM2-BILLET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM2-CARNET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM2-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM3-BILLET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM3-CARNET-R RŽduit CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM3-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM4-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM5-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM6-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM7-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM8-MENSUEL-R RŽduit CPCT Abonnement 
STM 10 PASSAGES RED. RŽduit CPCT Unitaire 
STM- 6 PASSAGES RED. RŽduit CPCT Unitaire 
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STM-1 PASSAGE-R RŽduit CPCT ou CMJ Unitaire 
STM-10 PASSAGES-R RŽduit CPCT Unitaire 
STM-2 PASSAGES-R RŽduit CPCT ou CPO Unitaire 
STM-ABONNEMENT RED. RŽduit CPCT Abonnement 
STM-CAM 4 MOIS-R RŽduit CPCT Abonnement 
STM-CAM HEBDO-R RŽduit CPCT Abonnement 
STM-CAM MENSUELLE-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM1-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM2-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM3-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM4-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM5-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM6-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
TRAM7-ABONNEMENT-R RŽduit CPCT Abonnement 
2 PASSAGES-O RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
GRAT8-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-AQLPA-TR RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Abonnement 
OPUS-TRAM1-BILLET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM1-CARNET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM1-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM2-BILLET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM2-CARNET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM2-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM3-BILLET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM3-CARNET-O RŽgulier CPCT Unitaire 
OPUS-TRAM3-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM4-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM5-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM6-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM7-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
OPUS-TRAM8-MENSUEL-O RŽgulier CPCT Abonnement 
SOLO- 1 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 2 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 3 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 4 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 5 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 6 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 8 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO- 9 COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
SOLO-10COURTOISIE-B RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
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SOLO-TRAM1-BILLET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
SOLO-TRAM1-CARNET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
SOLO-TRAM2-BILLET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
SOLO-TRAM2-CARNET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
SOLO-TRAM3-BILLET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
SOLO-TRAM3-CARNET-O RŽgulier CMJ Unitaire 
STM - 1 PASSAGE ORD. RŽgulier CMJ Unitaire 
STM - CIRCU MB 3 PAS RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
STM 1 JOUR 0$ RŽgulier CPCT ou CPO Abonnement 
STM 7 JOURS 0$ RŽgulier CPCT Abonnement 
STM ABONNEMENT ORD. RŽgulier CPCT Abonnement 
STM COURTOISIE BUS RŽgulier CMJ Unitaire 
STM COURTOISIE METRO RŽgulier CMJ Unitaire 
STM- 6 PASSAGES ORD. RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
STM-1 JOUR RŽgulier CPCT ou CPO Abonnement 
STM-1 PASSAGE PROMO RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
STM-1 PASSAGE-O RŽgulier CPCT ou CMJ Unitaire 
STM-10 PASSAGES-O RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
STM-2 PASSAGES RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
STM-2 PASSAGES-O RŽgulier CPCT ou CPO Unitaire 
STM-2X1 PASSAGE RŽgulier CMJ Unitaire 
STM-3 JOURS RŽgulier CPCT ou CPO Abonnement 
STM-7 JOURS CONGRES RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABON.+MAESTRO RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-
ABON+MAESTRO+COM RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABONNEMENT RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABONNEMENT 48 RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABONNEMENT-O12 RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-ABRI VELO RŽgulier CPCT Abonnement 

STM-AEROPORT 747 RŽgulier 
CPCT ou CMJ ou 
CPO Unitaire 

STM-CAM HEBDO-O RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-CAM MENSUELLE-O RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-CAM-OECH RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-COURT. STAT.MTL RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-GAGNANT A VIE RŽgulier CPCT Abonnement 
STM-GROUPE 6-13ANS RŽgulier CPO Abonnement 
STM-SOIREE ILLIMITEE RŽgulier CPCT ou CPO Abonnement 
STM-WEEK-END ILLIM.  RŽgulier CPCT ou CPO Abonnement 
TRAM1-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
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TRAM2-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM3-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM4-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM5-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM6-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM7-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
TRAM8-ABONNEMENT-O RŽgulier CPCT Abonnement 
EVSMV-BILLET RŽgulier CMJ Unitaire 
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ANNEXE B Ð TABLEAU RƒCAPITULATIF DU RATIO 

VALIDATIONS/MONTANTS MOYEN, MAX, MIN, MEDIAN SUR LA 

SEMAINE DÕAVRIL 2014 (7 AU 13 AVRIL)  

H(I+") & !%J"++" & !'K & !(+ & !"B('+" & )%!!"*!%+#'+#) &
88' 34638' 34673' 34:>7' 346<>' 8963'
8<' 3467<' 34677' 34678' 3467<' 8587'
87' 84379' 84379' 84379' 84379' :5 '
89' 3467;' 346;>' 346<9' 3467>' <65:'
8; ' 3467:' 346;<' 346<<' 34675' 8838'
8>' 34663' 84<99' 346>;' 34657' 6<7'
8: ' 346:8' 84339' 346>3' 34667' 7>68>'
86' 346>5' 346>5' 346>5' 346>5' <53'
<<' 34698' 84333' 34>>5' 34678' 767'
<9' 346;>' 3466>' 34687' 346;5' <355<'
<; ' 346:8' 346:8' 346:8' 346:8' 83; '
<>' 34658' 843;:' 346>3' 346:9' 8;55'
<5' 346>7' 346>7' 346>7' 346>7' 866;'
<: ' 3467:' 346:5' 34:;: ' 34677' <6;9'
<6' 84337' 8436:' 346;8' 843<9' 88>9'
73' 34673' 34677' 346<:' 34673' <33;'
7<' 34653' 346:7' 346;:' 34653' 8<39<'
77' 3465<' 84399' 346;5' 346>6' 7<7>5'
79' 34699' 346>7' 34688' 34699' 99>7'
7>' 346>:' 843<<' 34:6>' 346>5' 7983'
75' 346>8' 34669' 34689' 34653' :><>'
76' 34::6' 84333' 34576' 34:>6' 98; '
93' 34::9' 3463;' 34567' 34:96' 8;; '
98' 84338' 843<7' 346;:' 3466>' 9:<<'
97' 34699' 8438>' 34:69' 346;3' >733'
99' 346;6' 3465;' 3467<' 346>6' 875>8'
9; ' 34653' 346:9' 346;9' 346>6' 8<>:>'
95' 346>7' 34656' 34699' 346>7' 533'
9: ' 34657' 8438;' 34:68' 346:<' 8<85:'
96' 34657' 84336' 34699' 34658' 8>:8: '
;8 ' 346>7' 346:;' 346<9' 346>;' 9:665'
;7 ' 346;;' 3466>' 346<;' 346>8' 8<9:'
;9 ' 84337' 84337' 84337' 84337' ;68 '
;; ' 346>6' 34666' 346;<' 346>7' 8>37;'
;> ' 346:<' 346::' 3465:' 346:7' <<8'
;5 ' 34695' 346;7' 34675' 34699' <5><'
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;: ' 3469:' 843;6' 346<8' 346;:' 73;7'
>8' 84333' 8437<' 346;6' 346:>' 8<97'
>7' 346;:' 3466>' 346<:' 346;5' <89:'
>9' 34667' 84357' 3465;' 84333' 737<'
>5' 346;:' 34655' 346<>' 346>8' 87733'
>: ' 34667' 84379' 34676' 346:<' :93>'
>6' 346><' 346:3' 34677' 346;5' <76>>'
53' 34667' 843;:' 346:9' 843<8' 8769'
58' 34678' 34678' 34678' 34678' ;55 '
5<' 8438;' 8483>' 346>7' 8433<' <><>'
59' 84369' 84369' 84369' 84369' >9'
5: ' 346;3' 346;>' 34697' 3469:' 9<66'
:3 ' 3465<' 346::' 346;;' 346>5' 8>76:'
:; ' 346;5' 34655' 34673' 346>9' 9;87'
:> ' 34698' 84<;3' 34::: ' 346>5' 8:<6'
63' 346>:' 34656' 34:>;' 346>:' 83976'
67' 34668' 843<>' 3467;' 84337' 7<:: '
69' 34698' 346;;' 346<9' 34693' >;69'
6; ' 346:;' 84383' 3467;' 34653' >35;'
65' 3469>' 3465<' 346<5' 34698' 89<>8'
66' 34698' 34698' 34698' 34698' 776'

833' 346;>' 84379' 34685' 346;:' 788>'
838' 843:>' 843:>' 843:>' 843:>' 67'
83<' 34686' 34693' 3463:' 3467:' <5<5'
837' 346:<' 84838' 346>;' 34657' ;>:; '
839' 346>7' 346:;' 346;>' 346>3' 9<<<'
83; ' 346>9' 346:;' 3467<' 346>6' 856:; '
83>' 346>9' 84337' 346;7' 346;5' 87589'
835' 346;8' 84333' 346<;' 346>9' >85>'
83: ' 3467>' 346>5' 34689' 3469>' 98<7'
836' 3467:' 346;<' 34:53' 34688' <985'
883' 346>6' 84338' 3467<' 346><' 87973'
88<' 34697' 84385' 346<8' 346;;' <::9 '
887' 3466>' 8487:' 346<;' 346:6' 8:5: '
88; ' 34668' <4;33' 346;;' 843<7' 8:;3 '
885' 346::' 8433;' 3465;' 346:;' <88:'
886' 84337' 8435:' 346;3' 84338' <93>'
8<8' 346>>' 346::' 34699' 34655' <>598'
8<7' 3467:' 346>3' 34688' 34679' 7687'
8<9' 346;6' 84333' 34637' 3467:' <6;3'
8<; ' 346>8' 346>5' 34698' 346;3' ;638'
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8<: ' 346>9' 8435<' 34685' 3469:' 75<5'
8<6' 34655' 8433:' 34685' 3465<' ;6>3'
878' 346;5' 843;6' 34699' 84338' 87;5'
87>' 346:<' 8438:' 34699' 34656' 5>95'
87: ' 346>;' 3466:' 346<:' 346;8' 7<;8'
876' 346>7' 84336' 3469<' 346;9' 7<:89'
893' 346>>' 84339' 34637' 346;5' >3<:'
898' 34659' 346:8' 346;:' 34659' 936>5'
899' 346;:' 34663' 346<:' 34697' 75;9'
89>' 346;7' 346>9' 34697' 346;7' >>8>'
8;3 ' 346;5' 346><' 346;;' 346;6' 5><'
8>3' 3467>' 346;6' 34333' 3469>' 8697'
8>8' 346:3' 843<;' 34695' 346:>' 8>557'
8><' 34696' 346>3' 34:67' 346;9' 953:'
8>9' 346:6' 8437<' 34695' 346:9' 87>9;'
8>; ' 346>>' 34655' 3467:' 346>5' <><78'
8>>' 346><' 843<6' 346<<' 346;;' <<36'
8>: ' 346;:' 346:9' 3467:' 346;:' 599;'
853' 346:7' 8483>' 346<>' 3465;' 83<;'
858' 346>6' 843<<' 34:9<' 346::' 88;>8'
85; ' 346;;' 848;8' 34:;; ' 84385' 6>3'
855' 84393' 84<;:' 34668' 8433:' 9;< '
85: ' 3466>' 8488;' 3467<' 843<7' <<9'
856' 346:7' 843<<' 346>8' 346:7' >776'
8:3 ' 34695' 84376' 34678' 346;9' 9658'
8:7 ' 346>>' 346>>' 346>>' 346>>' <6'
8:; ' 3468;' 843<>' 34:57' 346<>' <395'
8:> ' 346>3' 84379' 34638' 346:;' 777:'
8:5 ' 3465:' 8438<' 346;;' 34657' ;69: '
8:: ' 3466;' 8433>' 346;;' 346:3' <39'
8:6 ' 3466>' 843>7' 3463>' 3466;' 9<5;'
868' 3465:' 843<3' 346<;' 3465:' <553'
86<' 346:8' 843;<' 346>7' 34655' >3;>'
867' 346;:' 3466<' 34677' 346>;' <>;78'
86; ' 346<;' 8438:' 34:59' 34675' 966;'
86>' 843<;' 84393' 3466:' 84373' <;<; '
865' 3465<' 84339' 34698' 34655' ;::5 '
<33' 843<9' 8483>' 34968' 8437<' <753'
<38' 84383' 843<8' 3466;' 8438<' 77:3'
<3<' 3466;' 8437<' 346;3' 34665' ;:87 '
<37' 8433;' 84<36' 346<5' 8438:' 8659'
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<39' 3466;' 843:3' 346<;' 346>7' 8;;7 '
<3; ' 346>5' 3466<' 34637' 346>6' 773>'
<3>' 3466>' 3466>' 3466>' 3466>' 8;75'
<35' 8438:' 8438:' 8438:' 8438:' <:8 '
<3: ' 84339' 84383' 34667' 34669' 556'
<36' 346:8' 8438>' 34689' 346>:' <566'
<88' 3465>' 34663' 346>;' 3465;' 857>;'
<87' 346;6' 34669' 34985' 3469>' 5:; '
<8; ' 346>:' 8433<' 34673' 346:6' 9866'
<8>' 34688' 84333' 34:9<' 3469;' 7>3'
<85' 843<:' 8487>' 346>>' 8438>' >85'
<86' 346:<' 346:<' 346:<' 346:<' 977'
<<;' 843:9' 84<87' 346>;' 848;3' 9>>'
7;3 ' 8433>' 848;;' 346<3' 843<>' >95'
7;; ' 346<8' 346<8' 346<8' 346<8' >58'
7;> ' 84396' 84<33' 84395' 848<7' 9;7 '
7>; ' 346<8' 84358' 34:9<' 3467;' 889'
7>: ' 34657' 8437<' 3467<' 346:<' 5; '
938' 84333' 84333' 84333' 84333' 5'
93; ' 34657' 84338' 34673' 346><' 788;'
93>' 346:8' 84<:7' 34:55' 346:>' 8;6: '
935' 84379' 8435>' 34655' 84389' 7:> '
936' 8433<' 8436<' 346:;' 84376' 93<'
983' 34655' 8438<' 346;;' 346:<' <86;'
988' 3465:' 84333' 346>:' 346:9' ;7; '
986' 8435<' 848;7' 8433<' 843:<' 877>'
9<3' 34653' 843;8' 34:6:' 34667' 8<<;'
9<; ' 34657' 8437>' 346;3' 3465<' 88:; '
9<5' 3465<' 84333' 346;>' 346>:' 7;8; '
973' 346;8' 346;;' 3469>' 346;7' <55>'
97<' 3465<' 34669' 34697' 34655' <<6<'
97; ' 346:8' 84896' 346;5' 346:<' 5<<9'
976' 346::' 843<9' 34:65' 3466;' <;<; '
993' 3465>' 843<9' 34678' 346;7' >87'
999' 84388' 84366' 34697' 3466;' 9;> '
99: ' 3466>' 84375' 34656' 84333' :85 '
996' 8433;' 843>7' 3465>' 84333' <375'
9>3' 84383' 843<<' 34665' 8438<' ::88 '
9>5' 346>7' 346:5' 346><' 3465;' ;>8; '
9>: ' 3465:' 84388' 346>>' 346:5' >:76'
9>6' 34666' 8438<' 346:>' 34666' 66: '
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953' 346>>' 84386' 3469;' 34653' 877;5'
95; ' 843>>' 843>>' 843>>' 843>>' >8'
9:; ' 843<>' 84;33' 34686' 34653' 83;; '
9:5 ' 8433>' 8437<' 3469;' 346:8' >:8 '
968' 346;>' 346:8' 346<6' 346;;' <;:5 '
96; ' 346;8' 34658' 34675' 346;<' :75; '
96>' 84396' 8476>' 346:>' 84868' 79; '
58; ' 346:9' 84<3<' 3469;' 346>6' 56: '
595' 3463;' 346;3' 34:;9' 346<3' 7935'
:39 ' 3467:' 3466<' 34688' 346;<' <7<3'
:55 ' 34::9' 34:66' 34:>9' 34::8' <3<7'
67; ' 346>6' 84333' 346;3' 34657' 9<9'
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ANNEXE C Ð RATIOS VALIDATIONS/MONTANTS PAR LIGNE SUR LA SEMAINE DÕAVRIL 2014 (7 

AU 13 AVRIL)  

 

 

 

Moyenne pour lÕensemble de ces lignes 
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ANNEXE D Ð EXEMPLE FICHIER RƒSULTAT ANALYSE EXCEL  
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 ANNEXE E Ð FONCTIONNEMENT DE LÕOUTIL 

!"#$  !"#$  

! !!"#$%#$& ! !!"#$%"&$'() 

!"#$%& 

!"#$! !"#$%&'(!)*$+,"#),*'!)*$- ! ! 

!"#$%&'$()&! !!"#$! !"#"$% 

!""#$%&'$()*+(,$#-*"(./*/-+()'-/*.)-*
! !"#$%&'(")$*"$)+'%,#+)!! !  
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ANNEXE F Ð IMPRESSIONS ECRAN OUTIL  
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ANNEXE G Ð RƒSUMƒ DES LANGAGES ET OUTILS UTILISƒS POUR 

LA RƒALISATION DE LÕOUTIL DYNAMIQUE  

 

Etapes Langages Version Commentaires 

Traitement R 3.1.1 Logiciel de traitement de donnŽes 

et dÕanalyse statistique (Open 

Source) 

Envoi des fichiers sur 

serveur 

Terminal  Commande Unix pour envoyer des 

fichiers sur un serveur (fonction 

scp). NŽcessite le tŽlŽchargement 

et lÕinstallation de package. 

Envoi des fichiers du 

serveur vers la base 

de donnŽes 

Terminal  Commande unique pour se 

connecter au serveur (sshpass) et 

mysql. NŽcessite le tŽlŽchargement 

et lÕinstallation de package. 

CrŽation de lÕinterface 

web affichant la carte 

Google Maps et les 

marqueurs 

HTML 5 Langage de balisage permettant de 

crŽer des pages web 

CSS 3 Langage de balisage permettant de 

donner du style aux pages 

Javascript, Jquery 

Ajax 

 Langage de programmation de 

scripts pour les pages web 

interactives (tŽlŽchargement de 

biblioth•ques pour afficher carte 

Google Maps, les marqueurs, les 

clusters). Lien entre la carte 

googles maps et la base de donnŽes 
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via lÕAPI Jquery ajax. 

CrŽation de la base de 

donnŽes 

MYSQL   Syst•me de gestion de base de 

donnŽes interrelationnelles (Open 

Source) 

Communication avec 

la base de donnŽes 

PHP 5.4.27 Langage de programmation c™tŽ 

serveur pour les communications 

entre les diffŽrentes pages et la 

transmission de variables ainsi que 

certaines liaisons avec la base de 

donnŽes. 

Application mobile App inventor  Module de prototypage fonctionnel 

dÕapplication mobile Android 

(Open Source) 

 

 

 

 

 

 

 


