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RESUME

Le présent mémoire s’inscrit dans le cadre général de 1’amélioration de 1’évaluation des trajets de
transport en commun (TC). Il permet d’aborder la question de I’attractivité de ce mode par un
angle original, puisqu’il s’agit de considérer les alternatives disponibles pour assurer le
déplacement entre une origine et une destination. Les alternatives de TC sont ici considérées
comme des séquences de lignes et de correspondances différentes. L’hypothése de départ est que
le temps n’est pas la seule variable permettant de décrire la qualité d’une alternative et qu’il est
pertinent de considérer la diversité des trajets disponibles et non simplement la meilleure
alternative. Le but du projet de recherche est donc de fournir une méthodologie pour déterminer

la qualité et la diversité d’un ensemble d’alternatives de TC. Ainsi, ses objectifs sont triples :

e Fournir des indicateurs permettant d’évaluer de facon quantitative 1’attractivité¢ de
chaque alternative;

e Permettre d’attribuer un score a chaque alternative dans le but d’effectuer leur
classement;

e Développer deux indicateurs, un de diversité et un de qualité pour I’ensemble des

alternatives disponibles.

La premiere partie du mémoire est une revue de littérature, permettant dans un premier temps de
rappeler les étapes de la modélisation de la demande de transport, au travers du choix modal et du
choix de route. Ensuite, les différentes maniéres de mesurer la qualité du transport en commun
sont passées en revue. Enfin, la fagcon avec laquelle la littérature aborde la question de la diversité
des chemins est étudiée.

La deuxiéme partie porte sur 1’analyse de sondages réalisés par deux sociétés de transport de la
région de Montréal. Les résultats sont étudiés pour faire ressortir les attentes et les irritants des
utilisateurs du TC. Les réponses sont ensuite croisees pour déterminer quels sont les autres
aspects que le temps permettant de caracteriser un trajet de TC. Cette partie vise également a
tester les différentes formes de sondage, dans le but de développer par la suite un questionnaire

adapté aux besoins du projet.



La troisieme partie est la méthodologie développée permettant de répondre aux 3 objectifs
précédemment exposés. Dans un premier temps, le contexte de la méthode et sa structure sont
précises afin de situer le cadre méthodologique. Ensuite, les étapes de génération des alternatives,
d’évaluation individuelle, de filtrage, de classement et de calcul des deux indicateurs de qualité et
de diversité sont détaillées. Enfin, un exemple théorique d’application de la méthode est présente

sur un cas fictif pour expliquer le déroulement de la méthode.

La quatrieme partie est une analyse des résultats de la méthode au travers de deux études de cas.
La premiére ne considére que 10 paires origine-destination et a pour but principal d’analyser la
sensibilité du classement des alternatives et de I’indicateur de qualité aux différents coefficients
de pondération présents dans la méthode. Les résultats montrent ainsi une sensibilité importante
du classement et de I’indicateur de qualité aux coefficients appliqués, permettant de faire ressortir
certains aspects particuliers de la qualité des alternatives. La deuxiéme considere un plus grand
nombre de paires, dont les origines sont réparties sur toute 1’1lle de Montréal. Elle permet de
développer une automatisation de la méthode tout en permettant un diagnostic du service de TC
pour rejoindre Polytechnique. Ainsi, les deux indicateurs sont d’une part trés différents entre eux
et montrent d’autre part des résultats variés suivant la localisation des origines. Ils sont fortement

liés aux caractéristiques de 1’offre de TC présent sur le territoire.

La cinquiéme et derniére partie est la conclusion, qui synthétise les principaux points du projet de
recherche. Les différentes contributions du projet, aussi bien méthodologiques qu’analytiques, y
sont exposées. Les limitations du projet y sont aussi précisées afin de nuancer les résultats de la
méthode et de cadrer son utilisation. Enfin, les perspectives de recherche permettent d’ouvrir sur

les suites du projet, ses développements futurs et ses améliorations possibles.
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ABSTRACT

This thesis lies within the general framework of improving the assessment of transit trips. It
allows to address the issue of the attractiveness of this mode towards an original angle, as it is to
consider the alternatives available to ensure the trip between an origin and a destination. Transit
alternatives are here considered as different sequences of routes and transfers. The assumption is
that time is not the only variable to describe the quality of an alternative, and it is relevant to
consider the variety of trips available and not just the best alternative. The aim of the research
project is to provide a methodology to determine the quality and diversity of transit alternatives.

Thus, objectives are threefold:

» Providing indicators to quantitatively assess the attractiveness of each alternative;
* Allowing to assign a score to each in order to perform their classification;
» Developing two indicators, one of diversity and one of quality for all available

alternatives.

The first part of the thesis is a literature review, allowing initially to recall the stages of the
modeling of transport demand, through the modal choice and the route choice. Then, the different
ways of measuring the quality of public transportation are reviewed. Finally, the way in which

literature addresses the question of the diversity of paths is investigated.

The second part focuses on the analysis of surveys undertaken by two transit companies of the
Montreal region. The results are studied to bring out the expectations and irritating factors of
transit users. The answers are then crossed to identify other aspects that the time to characterize a
transit trip. This part also aims to test different forms of surveys, in order to subsequently develop

a questionnaire tailored to the needs of the project.

The third part is the methodology developed to meet the three objectives set out above. First, the
context of the method and its structure are specified to introduce the methodological framework.
Then, the various steps of the procedure are described namely: generation of alternatives,
individual evaluation, filtering, ranking and estimation of both indicators of quality and diversity.

Finally, a theoretical example of application of the method is shown using a hypothetical case.
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The fourth part is an analysis of the results of the method through two case studies. The first one
considers only 10 origin-destination pairs, and its main purpose is to analyze the sensitivity of the
ranking and of the two indicators to different weighting coefficients introduced in the present
method. The results thus show a significant sensitivity of the ranking and the quality indicator to
the applied coefficients, to bring out specific aspects of the quality of alternatives. The second
one considers a larger number of pairs, whose origins are spread over the entire island of
Montreal. It enables the development of an automation of the method while enabling a diagnosis
of transit service to reach Polytechnique. Thus, the two indicators are on the one hand very
different from each other and on the other hand show various results according to the location of
origin. They are strongly linked to the characteristics of the transit supply available on the

territory.

The fifth and last part is the conclusion, summarizing the main points of the research project. The
contributions of the project, both methodological and analytical, are exposed. The limitations of
the project are also specified to qualify the results of the method and to frame its use. Finally, the
research perspectives allow to open on the continuations of the project, its future developments

and improvements.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Se diriger vers une mobilité plus durable apparait aujourd’hui comme une nécessité, vers laquelle
tous les efforts doivent étre mis. Parmi les différentes fagons d’y parvenir, I’augmentation de la
part modale du transport en commun (TC) est incontournable. Cependant, cela n’est souvent pas
une tache aisée, en regard du pouvoir d’attraction qu’exerce 1’automobile individuelle. Si cette
derniére posséde certaines caractéristiques intrinséques difficilement égalables, comme sa grande
flexibilité et le sentiment d’appartenance développé a son égard, le transport en commun a des
atouts certains. Ce dernier doit néanmoins toujours améliorer son attractivité pour étre plus

compétitif.

Se pose alors la question de I’évaluation de I’attractivit¢é du TC par rapport a d’autres modes.
Pour cela, il faut revenir au processus de décision de 1’usager face a ses choix lorsqu’il s’agit de
se déplacer. Evidemment, une multitude de paramétres intervient alors, ces derniers étant plus ou
moins rationnels et identifiables. En effet, les différents éléments qui rentrent en compte sont plus

complexes que ceux classiqguement évalués, comme le temps ou le colt du trajet.

En outre, notre monde actuel connait une révolution numérique, passant notamment par la
démocratisation des téléphones intelligents. Ces derniers sont devenus indispensables pour
beaucoup et permettent d’obtenir de précieuses informations lorsqu’il s’agit de se déplacer. Il est
maintenant courant de regarder ses différentes options pour effectuer son trajet, grace a des
calculateurs de trajet tels que Transit App ou Google Maps. L’utilisateur peut alors s’informer sur
ses différentes alternatives de TC ou autre modes disponibles, les comparer, et choisir laquelle il

empruntera.
1.1 Mise en contexte

Le présent mémoire s’intéresse ainsi a développer une méthode permettant d’évaluer 1’utilité que
peuvent apporter les différentes alternatives de TC disponibles pour réaliser un déplacement.
Mais qu’est-ce qu’une alternative de TC ? Qu’est-ce qui en fait sa valeur ? De quelle maniére

peut-on la caracteriser?



1.1.1 Les alternativesde TC

La définition d’une alternative de TC peut paraitre eévidente de prime abord, en considérant
simplement que c’est un trajet différent. Cependant, chacun a sa propre définition d’une
alternative, en fonction de ses habitudes et de ses attentes. En effet, certains ne considérent par
exemple pas comme une alternative un trajet dont le temps de déplacement dépasse de quelques
minutes leur meilleur temps de trajet. D’autres au contraire en envisageraient une qui dure deux

fois plus de temps que I’alternative la plus rapide.

Cette vision tres personnelle d’une alternative de TC nous oblige a décider d’une définition plus
théorique. Une alternative de transport en commun sera ainsi considérée comme une séquence de
lignes et de correspondances différentes. De plus, il apparait nécessaire de statuer sur le temps
maximum considéré pour qu’une alternative soit prise en compte. En effet, si aucune limite n’est
fixée, une infinité d’alternatives existe alors pour chaque trajet. Dans toute la suite du mémoire,

une limite de deux fois le temps de I’alternative ayant la durée la plus courte est ainsi fixée.
1.1.2 Hypothéses considerées

L’hypothése de base considérée concerne 1’évaluation des alternatives de TC. Il est ainsi supposé
que la modélisation classique, considérant le temps comme unique variable de choix, n’est pas
suffisante. En effet, lorsqu’un individu se retrouve face a un choix de plusieurs alternatives, de
nombreuses variables rentrent en compte autre que le temps. La qualité de chacune d’entre elles

dépend alors de parametres variés.

De plus, lorsqu’il s’agit d’évaluer un ensemble d’alternatives de transport en commun, nous
supposons que sa valeur ne dépend pas seulement de la qualité individuelle de chacune. La
quantité d’alternatives joue supposément un réle important dans cette valeur. Ainsi, plus la
diversité des alternatives est grande, plus 1’attractivité du transport en commun pour le trajet est

importante.



1.1.3 Motivation

L’enjeu est donc de fournir une méthodologie permettant de mesurer cette qualité et cette
diversité offertes par les alternatives de TC. Ce travail s’inscrit donc dans une démarche de

production d’indicateurs, en continuité des travaux de Sioui (2014) et Nazem (2014).
1.2 Problématique et objectifs

La problématique qui découle de ce constat est la suivante : comment peut-on évaluer de fagon
pertinente 1’ensemble des alternatives de TC disponibles pour un déplacement spécifique ? Le but
est donc de développer une méthode qui permet de determiner la valeur apportée par la qualité et

la diversité d’un éventail d’alternatives.

Cette question appelle alors plusieurs sous-objectifs. D’abord, il est nécessaire de fournir une
série d’indicateurs quantitatifs pour chaque alternative disponible. Ces derniers doivent prendre
en compte des aspects variés et plus qualitatifs, en ne considérant pas seulement le temps. Ils
doivent ainsi mettre en exergue de fagon plus précise ’attractivité de ces alternatives. Ensuite, un
classement de ces alternatives doit étre réalisé, en vue de calculer un indicateur de qualité global
pour I’ensemble. Enfin, un indicateur reflétant la diversité de ces alternatives doit étre formulé.
Cela permet au final de pouvoir situer chaque paire Origine-Destination (OD) sur un cadran de

qualité et de diversité, suivant les alternatives de TC disponibles pour réaliser le trajet désiré.
1.3 Structure du mémoire

Le présent mémoire est composé de cing chapitres.

Ce premier chapitre est I’introduction, permettant de présenter le cadre du mémoire. Les notions
importantes sont définies et les hypotheses sont posées. La problématique et les objectifs du
mémoire sont également énoncés. Ensuite, le second chapitre est une revue de littérature,
permettant de rappeler I’historique de la modélisation classique en transport et presentant
I’avancée des études actuelles sur la diversité et la qualité des alternatives de TC. Le troisieme
chapitre est une analyse de diverses enquétes réalisées aupres des usagers du transport en

commun dans la région de Montréal, montrant les attentes et perceptions des voyageurs. Le



quatrieme chapitre contient la méthodologie utilisée dans 1’évaluation de la qualité et la diversité
des alternatives de TC. Il présente les différentes étapes de réalisation de cette méthodologie,
ainsi qu’un exemple d’application pratique de celle-ci. Le cinquiéme chapitre expose les résultats
fournis par la méthode, analyse sa sensibilité et expérimente son automatisation a plus grande
échelle. Enfin le sixiéme chapitre est la conclusion du mémoire. 1l montre les contributions

offertes par la recherche, mais aussi ses limitations et ses perspectives.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

Le présent chapitre offre une revue de la littérature en lien avec la problématique présentée
précédemment. Elle permet ainsi d’avoir un apercu sur les principaux travaux en lien avec le
sujet du présent mémoire et de 1’insérer dans les problématiques actuelles. Les themes abordeés
débutent dans une perspective générale avec la modélisation classique de la demande en
transport, pour aller jusqu’a des thématiques plus spécifiques avec les mesures de la qualité et de

la diversité des trajets TC.
2.1 La modélisation de la demande en transport

Prévoir la demande en transport des individus est loin d’étre une tache aisée. Tout d’abord, il est
question de modéliser des comportements humains, ce qui est par essence extrémement difficile.
Il n’est pas non plus possible de véritablement réaliser des expériences en milieu contrélé,
comme on le ferait dans d’autres domaines scientifiques. De plus, le déplacement d’un individu
n’est généralement pas une fin en soi, mais une conséquence d’un besoin de se rendre vers une
certaine activité. La littérature en la matiere est importante et il existe de nombreux ouvrages de
référence. Parmi ceux-ci, le Handbook of Transport Modelling — Second Edition comporte un
chapitre complet sur I’histoire de la modélisation de la demande de transport (Bates, 2008).
L’auteur aborde le probléme de la dichotomie offre et demande en transport par une analogie
économique. En effet, ces deux notions sont fonctions du codt généralisé, qui inclut a la fois les
colts monnayables et temporels. Ensuite, tout comme dans un autre ouvrage de référence
Modelling Transport — Fourth Edition (Ortdzar & Willumsen, 2011), il rappelle que la demande
est intimement liée au territoire sur lequel les activités sont situées. Tous ces auteurs insistent
également sur le fait que la demande dépend de nombreux autres parametres, comme le moment
ou la modélisation est effectuée (heure de la journée, journée de la semaine, mois etc.) ou encore

les caractéristiques de la personne (&ge, revenu, possession automobile etc.).

L’accent est aussi mis sur le choix de modele a considérer suivant le niveau sur lequel on
souhaite se concentrer (Koppelman & Bhat, 2006; Ortizar & Willumsen, 2011). En effet, si I’on

souhaite considérer un ensemble de personnes avec certaines caractéristiques similaires, le



modele peut étre agrégé. Ce type de modéle a I’avantage d’étre plus simple et de nécessiter moins
de données et de temps de calcul. Cependant, son niveau de précision est bien moins grand qu’un
modele désagrégé. Dans un tel modele, I’intérét est porté sur le comportement individuel, en
s’attachant aux réelles conditions avec lesquelles la personne se déplace. Bien que plus complexe
et couteuse, elle a notamment I’avantage d’étre plus sensible aux changements dus au service ou
aux caractéristiques de la personne. De plus, elle est facilement transférable a d’autres types de
contextes parce qu’elle s’attarde aux caractéristiques des individus et dépendent moins des

variations territoriales et du réseau (Koppelman & Bhat, 2006).

I1 est impossible d’aborder la question de la modélisation de la demande en transport sans citer le
modele classique a quatre étapes. Ce modele agrégé, développé il y a des décennies, continue
encore aujourd’hui d’étre perfectionné et d’étre a la base de nombreuses modélisations. Il est
expliqué en détail dans de nombreux ouvrages (Bates, 2008; Cambridge Systematics Inc. et al.,
2012). Sa premiere étape, la génération des déplacements, nécessite d’abord un découpage du
territoire a 1’étude en plusieurs zones. Pour chacune d’entre elles, les données agrégées de
population, de caractéristiques sociodémographiques ou encore d’emplois sont nécessaires. Elles
permettent d’estimer pour chacune des zones le nombre de déplacements générés (sortant de la
zone) et attirés (arrivant vers la zone). La deuxiéme étape concerne la distribution des
déplacements de 1’étape précédente. Elle permet de lier les déplacements générés et attirés par
chaque zone, en considérant le colt intra et interzonal. La troisieme étape est le choix modal. Elle
attribue un mode specifique pour les déplacements de 1’étape précédente. Pour finir, la quatrieme
étape est I’attribution de la route. En effet, une fois le mode sélectionné dans 1’étape précédente,
il reste alors a choisir le chemin emprunté. Ce modéle est souvent critiqué comme étant dépassé
et ne faisant pas réellement état du processus de décision d’un individu. Ainsi, il a souvent été
modifie au fil des années, s’adaptant au contexte de 1I’époque. Parmi les récentes améliorations, le
NHCRP Report 716 (Cambridge Systematics Inc. et al., 2012) en recense quelgues-unes. Ces
derniéres concernent la structure méme du modéle, comme la prise en compte du moment de la
journée de facon plus précise, I’inclusion des chaines d’activités ou I’amélioration de certaines
étapes. Elles touchent aussi 1’insertion des modes non motorisés ou les nouvelles données

aujourd’hui disponibles gréce aux nouvelles technologies.



2.2 Le choix modal

La troisiéme étape du modéle classique présenté plus haut est le choix modal. Il permet ainsi de
répartir les déplacements de 1’étape de distribution entre les différents modes de transport. Le
NHCRP Report 716 (Cambridge Systematics Inc. et al., 2012) nous informe qu’il est d’abord
nécessaire de répertorier les modes disponibles pour le trajet. Ces derniers sont classiqguement
regroupés entre I’automobile, le transport en commun et les modes non motorisés (marche et
velo), méme si ces derniers ne sont pas inclus dans tous les modeles. Les facteurs qui déterminent
le choix du mode sont généralement classés en trois groupes (Ortuzar & Willumsen, 2011) : les
caractéristiques de 1’individu (possession automobile, structure familiale, revenu etc.), les
caractéristiques du trajet (motif du déplacement, moment de la journée etc.) et les caractéristiques
du service de transport. Ces derniers peuvent étre quantitatifs (temps, colt etc.) ou qualitatifs
(confort, sécurité etc.). Ces mémes auteurs rappellent toutefois qu’il faut souvent considérer la
chaine de déplacement au complet pour comprendre le choix de mode. En effet, I’individu va
choisir son mode pour son déplacement en fonction des autres déplacements qu’il devra effectuer
dans la journée (Sicotte, 2014). lls exposent ensuite le principe de colt généralisé, qui prend en
compte 1’ensemble des dépenses qu’un trajet engendre. Le choix de mode de I’individu s’effectue
alors en choisissant I’option qui va minimiser ce colt genéralisé. Cependant ils expliquent
également que ce colt généralisé ne permet pas de prendre en compte les spécificités
individuelles de chacun. Il est ainsi évident que les colits engendrés pour un trajet varient d’un
individu a I’autre et sont percus de fagon différente par chacun. Comme 1’expose aussi le NHCRP
Report 716 (Cambridge Systematics Inc. et al., 2012), le principe de choix discret est alors
considéré. Celui-ci suppose que le choix dépend a la fois des caractéristique du trajet et de la
personne qui I’emprunte. Le concept d’utilité est alors défini pour représenter I’attractivité d’un
trajet pour un certain individu. Ce dernier va alors chercher a maximiser son utilité. La prédiction
du mode se fait ensuite a I’aide d’une fonction de type logit, dont I’extrant est compris entre O et
1, et qui représente la probabilité qu’un individu choisisse un certain mode. Celle-ci dépend
géneralement des différences d’utilités exercées par les différentes alternatives sur un individu.
Cependant, comme le nombre de modes disponibles est bien souvent supérieur a deux, le modéle
peut étre transformé en logit multinomial, qui prend en compte alors toutes les options de modes.

De plus, il existe également des modéles logit de types imbriqués, qui permettent de prendre en



compte le fait que le choix se fasse par étapes. Par exemple, I’utilisateur choisit d’abord entre
I’automobile et le transport en commun. S’il choisit le transport en commun, il peut ensuite
choisir entre le bus, le métro, le train, etc. (Cambridge Systematics Inc. et al., 2012). Cependant,
la littérature ne fait pas de référence explicite au fait qu’un mode qui dispose de beaucoup
d’alternatives pour réaliser un déplacement augmente son utilité par rapport aux autres modes

disponibles.
2.3 Le choix de route

Cette section vise a présenter la quatrieme étape du modele classique, qui consiste en ’affectation
des déplacements via un mode spécifique sur une route. Pour cela, il est nécessaire de constituer
un ensemble de choix de route, en calculant celles disponibles, puis de les évaluer

individuellement.
2.3.1 Constitution de I’ensemble des choix de route

La premiére étape consiste donc a former un ensemble de trajets disponibles pour réaliser un
trajet via un mode. Différentes méthodes permettent d’aborder ce probléme. Ortuzar et
Willumsen (2011) recensent différentes manieres d’y parvenir. L’une d’entre elles est de ne
sélectionner que les trajets effectivement empruntés pas les utilisateurs. Cela nécessite alors
d’avoir les données de trajets empruntés, qu’ils soient observés (données GPS par exemple) ou
déclarés (enquéte aupres des personnes). L’avantage de cette méthode est qu’elle ne prend en
compte que les trajets réellement réalisés. Une autre est de définir certaines contraintes
permettant de ne prendre que les alternatives répondant a certains critéres (un temps d’accés
maximum par exemple). Les contraintes sont alors fixees en utilisant des données de validation.
Il est cependant bien souvent nécessaire d’utiliser une méthode de calcul automatique des routes

disponibles pour assurer le déplacement.
2.3.2 Calcul des routes disponibles

Les calculateurs de chemin en transport en commun suivent différents types de construction.
Leurs méthodes peuvent étre classées en deux groupes : chemin le plus court et multi chemins

(Cambridge Systematics Inc. et al., 2012). Les méthodes de chemin le plus court trouvent le



chemin qui minimise I’impédance (colt genéralisé) entre 1’origine et la destination. Cette
impédance est généralement une combinaison linéaire des différents temps et du codt de trajet,
pondérée adéquatement. Les méthodes dites multi chemins calculent simultanément plusieurs
chemins, qui ne minimisent pas tous I’impédance mais répondent a certaines contraintes définies
préalablement. Prato (2009) méne dans une étude une revue compléte des techniques de
génération des chemins. La méthode la plus simple consiste & trouver les K chemins les plus
courts pour assurer le trajet. L’approche par étiquette attribue quant a elle un calcul d’impédance
différent a chaque itération de chemin le plus court. Ainsi, différents attributs peuvent étre
minimisés ou maximisés lors du calcul du chemin le plus court, répondant aux différents types de
contraintes que peut imposer un individu. Une autre méthode enléve une partie ou I’ensemble des
liens du chemin le plus court trouvé dans ’itération précédente. Cela permet ainsi d’obtenir des
chemins différents a chaque itération. Une variante de cette méthode est de ne pas oter de liens,

mais de leur attribuer une pénalité plus importante.

Un probléme majeur qui survient lorsque les différents chemins sont générés est leur inter
corrélation. En effet, les différentes alternatives empruntent bien souvent les mémes parties de
lignes. Pour tenir compte de cet aspect, Cascetta, Nuzzolo, Russo, et Vitetta (1996) ont introduit
un facteur supplémentaire dans leur modéle de choix logit. Appelé « Commonality Factor » (CF),
il mesure la similarité de chaque chemin par rapport a tous les autres chemins trouvés. Plusieurs
formulations existent pour le CF, incluant a chaque fois une fonction logarithmique des
différentes longueurs de lignes empruntées. 1l est ensuite sommé a la fonction d’utilité de
’alternative dans la formulation du modéle. Plus une alternative présente de lignes en commun
avec les autres, plus le CF est grand. Ben-Akiva et Bierlaire (1999) ont quant & eux inséré un
autre type de facteur dans leur modele logit. Appelé « Path Size » (PS), il mesure en quelque
sorte la complétude de I’alternative, c’est a dire a quel point les lignes empruntées sont utilisées
par d’autres alternatives. Plus la similarité avec d’autres chemins est grande, plus le PS est petit.
Ce facteur de correction est formulé de différentes manieres, mais il est toujours calculé en
prenant 1’inverse du nombre d’alternatives qui empruntent le méme segment de ligne que

I’alternative en question.

Le nombre de chemins ainsi trouvés peut-étre extrémement grand, suivant les contraintes et les

parameétres fixes. Bovy (2009) rappelle qu’il est parfois nécessaire d’enlever de ’ensemble des
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choix possibles certains trajets qui ne peuvent étre considérés comme de vraies alternatives. La
premiere vérification a opérer concerne le chevauchement entre les différents chemins. S’il est
trop important entre certains chemins, il faut alors effectuer une sélection. De plus, certaines
séquences de lignes calculées peuvent étre en réalité non praticables. Ces aberrations doivent
alors étre éliminées. Hunt (1990) propose par exemple dans un modele de ne seulement
considérer les alternatives pour lesquelles la distance d’accés est de moins de 1500 métres et le

nombre de correspondances inférieur ou égal a deux.
2.3.3 Variables d’évaluation des routes

Pour évaluer chacune de ces routes, de nombreuses variables peuvent étre considérées. Parmi les
plus classiques en TC, on retrouve le colt du trajet et les différents temps (acces a 1’origine,
attente, en véhicule, en correspondance, acces a la destination) (Cambridge Systematics Inc. et
al., 2012). Cependant, de nombreuses études considérent d’autres variables pour évaluer les
différentes alternatives. Ainsi, Anderson (2013) propose dans sa thése une revue étoffée d’études
sur le sujet. Cette derniére rassemble les estimations de codt de certains parametres, trouvés par
différents auteurs dans différents contextes. Ces codts sont ensuite tous convertis en temps puis
calibrés par rapport au temps en véhicule pour un bus. Nielsen et Frederiksen (2006) différentient
le type de mode emprunté (bus et différents types de train) dans leur étude. Eluru, Khakour, et El-
Geneidy (2012) séparent aussi le mode de transport emprunté dans leurs variables d’évaluation
des alternatives. Arentze et Molin (2013) insérent quant a eux des variables de fiabilité (délai
possible), de confort a 1’arrét (équipements disponibles) et en véhicule (disponibilité de siége).
Nielsen et Johansen (2012) décomposent les correspondances via un nombre de transferts, sous la
forme d’une pénalité de correspondance, a laquelle ils ajoutent également une variable de temps
d’attente et de marche en correspondance. Le type de correspondance est différentié dans 1’étude
de Nazem, Trépanier et Morency (2011), portant sur I’analyse du choix de route en TC. Ainsi, on
y retrouve les trois variables du nombre de correspondances impliquant deux lignes de bus, une
ligne de bus et un métro et deux métros. Bovy et Hoogendoorn-Lanser (2005) segmentent eux
aussi les correspondances en deux types dans leur étude, en s’intéressant cette fois-ci au rythme
de passage de la ligne impliquée. Les variables correspondantes sont le nombre de
correspondances a haute fréquence et le nombre a faible frequence. La fréquence de la ligne

empruntée est une variable additionnelle au temps d’attente dans 1’étude menée par Abrantes et
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Wardman (2011). Enfin, Raveau, Guo, Mufioz, et Wilson (2014) ont mené une étude
comparative dans les réseaux de Londres et Santiago. Ces derniers explorent une large quantité
de variables, dans divers aspects tres précis. En effet, ils différentient notamment les transferts ou
il est nécessaire de monter, de rester au méme niveau et de descendre. L’achalandage a bord est
également considéré, a travers une variable de probabilité de s’assoir, d’occupation moyenne du
véhicule et d’impossibilité de monter a bord. Enfin, le caractére direct du trajet est aussi pris en

compte, grace entre autres a des variables de colt angulaire et de nombre de stations empruntées.
2.4 L’évaluation de la qualité du service

Nombreuses sont les études cherchant a déterminer la qualité du service de TC. Barbey &
Kaufmann (2007) ont publié un rapport afin d’évaluer la desserte de train et bus dans la région de
Nyon en Suisse. Ces derniers se sont bases sur six variables pour évaluer la qualité du transport
en commun : temps de parcours vers 10 destinations, correspondances vers 10 destinations,
fréquence horaire de 7h a 19h, amplitude horaire, accessibilité et connectivité. Ce systéme
d’indicateurs leur a permis de dresser un bilan de la qualité du service sur le territoire a I’étude.
Litman (2013) fournit quant a lui une excellente revue des différents aspects en regard desquels le
service de transport en commun peut étre évalué : disponibilité et couverture du territoire,
fréguence, vitesse commerciale, fiabilité, correspondance, structure tarifaire, confort et sécurité,
accessibilité, conception universelle, abordabilité, information, esthétisme et enfin
aménagements. Le « Transit Capacity and Quality of Service Manual » (TCQSM) fournit un
guide complet pour déterminer la qualité du service de transport en commun (Kittelson &
Associates Inc., Parsons Brinckerhoff, KFH Group Inc., Texas A&M Transportation Institute &
Arup, 2013). Pour différents aspects du service, le guide s’attache a établir des niveaux de
qualité. Des tableaux pour chacun de ces aspects y présentent la qualité percue par le passager
ainsi que le point de vue de I’opérateur selon le niveau de qualité correspondant. Ces tableaux
concernent la fréquence, les heures de service, la couverture du territoire, I’achalandage et la

fiabilite.

D’autres études se sont également intéressees aux perceptions des passagers vis-a-vis de la
qualité du service, en enquétant directement auprés d’eux. C’est le cas d’Eboli et Mazzulla

(2011), qui ont effectué un sondage aupres d’utilisateurs réguliers d’une ligne de bus dans le sud



12

de I'Italie. Ils y demandaient I’importance accordée a certains critéres de qualité pour les
passagers. Les résultats ont ensuite été mis en relation avec les données de performance fournies
par 1’opérateur. Ces critéres concernaient les caractéristiques de la ligne et de son service, la
fiabilité, le confort, la propreté, le tarif, I’information, la sécurité, le personnel, les services au
client et la protection de I’environnement. Shaaban et Hassan (2014) ont également mené une
enquéte aupres des résidents de Doha au Qatar qui possedaient une voiture. Les questions
concernaient I’importance de différents éléments d’une station de métro. Les aspects traités sont
la localisation, 1’inter modalité, les stationnements, les équipements, la sécurité, la tarification et

le confort.
2.5 Les mesures de la qualité du transport en commun

Les différents aspects de la qualité du transport en commun ont été énoncés dans les sections
2.3.3 Variables d’évaluation des routes et 2.4 L’évaluation de la qualité du service. La présente
section présente les différentes mesures présentes dans la littérature permettant d’évaluer ces

aspects.
2.5.1 La perception du temps

De nombreuses études traitent de la perception du temps lors d’un trajet en transport en commun.
Ce principe s’appuie sur le fait que les passagers per¢oivent differemment la durée de leur trajet,
suivant leur environnement et I’activité pratiquée. Ainsi, une situation jugée pénible a comme

effet de donner le sentiment qu’elle dure plus longtemps que ce qu’elle dure réellement.

Bien souvent, les études dans le domaine découpent le trajet en différentes phases (acces a
’origine, attente, en véhicule, correspondance et acces a la destination). Elles expriment ensuite
leurs résultats comme des temps percus pendant ces différentes phases, calibrés en fonction du
temps en véhicule. Le TCQSM rassemble par exemple les données d’un grand nombre d’études
menées aux Etats-Unis (Kittelson & Associates Inc. & al., 2013). Calibrés en fonction de la
perception du temps en véhicule fixé a 1, le temps de marche y est pergu a 2,2 en moyenne
(variant de 0,8 a 4,4), le temps d’attente initial est per¢u a 2,1 en moyenne (variant de 0,8 a 5,1)
et le temps de correspondance est percu & 2,5 en moyenne (variant de 1,1 & 4,4). Une autre étude

frangaise sur le sujet prend en compte que le temps d’attente est per¢u comme 1,5 fois plus long
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que la réalité, le temps de marche 2 fois plus et le temps de correspondance 2 fois plus également
(Roquigny, 2013). En outre, Anderson (2013) répertorie dans sa these sept études concernant les
estimations de temps percu de voyageurs en TC, dans des contextes variés. Elle modifie leurs
résultats afin de tous les présenter sous la méme forme, c¢’est-a-dire calibrés par rapport au temps

en véhicule en bus.
2.5.2 L’utilisation du temps

Des études montrent que le temps de trajet n’est pas seulement un temps perdu que les voyageurs
cherchent a minimiser. Stratton, Wies, Vovsha, Freedman et Outwater (2013) proposent ainsi de
considérer le temps en transport en commun comme vecteur de productivité, pendant lequel les
passagers peuvent pratiquer diverses activités comme socialiser, travailler ou méme dormir. Cette
these est également défendue par Lyons & Urry (2005) dans leur étude, ou ils expliquent de
quelle maniére le temps de trajet peut-étre percu comme utile. Lyons, Jain et Holley (2007) ont
par ailleurs effectué un sondage auprés des passagers du train en Grande-Bretagne. Toutes
cohortes d’age confondues, plus des deux tiers des répondants ont affirmé que le temps de trajet
était pour eux d’une certaine utilité, voire tres profitable. Cela confirme le fait qu’il faille explorer
d’autres aspects que la minimisation du temps pour évaluer la qualité d’un trajet de facon plus

pertinente.
2.5.3 Les pénalités de correspondance

Les correspondances ont un effet majeur sur la perception de pénibilité d’un trajet en transport en
commun. En effet, les individus ont tendance a surestimer leur temps de déplacement lorsque
celui-ci inclut une ou plusieurs correspondances. Une étude a été menée a ce sujet par Kaufmann
et Messer (2012) sur le réseau de tramway de Genéve en Suisse. Ces derniers ont effectué un
sondage aupres de 1252 voyageurs pour connaitre leur estimation de temps de trajet pour motif
travail, ainsi que le nombre de correspondances réalisé sur leur trajet. Les résultats montrent que
sans correspondance, 29% des personnes interrogées surestiment leur temps de trajet. Ce chiffre
monte & 42% avec une correspondance, 45% avec deux correspondances et 63% lorsqu’il y en a
plus de deux. Il y a donc dans ce cas une surestimation croissante du temps de trajet avec

I’augmentation du nombre de correspondances.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856406000644
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0965856406000644
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Le TCQSM explique que les correspondances sont mal percues par les voyageurs en raison de la
possibilité de manquer le transfert vers la ligne suivante (Kittelson & Associates Inc & al., 2013).
Il 'y a ainsi un risque gue le trajet dure plus longtemps que prévu et que le voyageur se retrouve a
attendre un certain temps au point de correspondance. Cela peut également rendre le déplacement
plus compliqué pour certaines personnes qui ne voyagent pas souvent. Le manuel rapporte que
chaque transfert engendre une pénalité se situant entre 12 et 17 minutes. Litman (2008) chiffre ce
temps additionnel & un équivalent de 5 a 15 minutes par rapport au temps en véhicule. 1l explique
également que cette pénalité traduit 1’effort a la fois physique et psychologique qu’un individu
subit lors d’une correspondance. Anderson (2013) fait la revue des différentes valeurs de
pénalités de correspondance dans sa these. Les valeurs trouvées (en minutes) sont de 3,8
(Raveau, Mufioz, & Grange, 2011), 4 (Nielsen & Johansen, 2012), 5,9 (van der Waard, 1988),
15,1 (Nielsen & Frederiksen, 2006) et 18,9 (Vrtic & Axhausen, 2002). Ces valeurs dépendent

bien évidemment du contexte et des spécificités de 1’étude en question.

Certains auteurs établissent plus précisément la pénalité en classifiant les correspondances
suivant différents aspects. Bovy et Hoogendoorn-Lanser (2005) estiment qu’une correspondance
pour laquelle la fréquence de la ligne vers laquelle la correspondance est faite est élevée minimise
les conséquences d’un transfert échoué. lls ont différentié ainsi les correspondances a fréquence
élevée (intervalle de moins de 7 minutes) a celles a fréquence faible (intervalle supérieur a 7
min). La pénalité pour le premier type est alors de 5,1 minutes, tandis qu’elle est de 11,4 pour le
second. Hadas et Ranjiktar (2012) ont quant a eux étudié les correspondances bus a bus en
Nouvelle-Zélande. Ils les ont catégorisés en trois types : correspondance ou aucune marche n’est
nécessaire pour se rendre a I’arrét suivant, correspondance ou I’arrét est situé sur le méme trottoir
et correspondance ou I’arrét se trouve de 1’autre cOté de la rue. Enfin, Iseki, Taylor et Miller
(2006) se sont attachés a définir les différentes caractéristiques intervenant dans les pénalités de
correspondances. Celles-ci sont classées en trois catégories. La premicre est 1’éventuel colt
monétaire d’une correspondance. La deuxiéme concerne le service, incluant les notions de
fréquence du service, de fiabilité et de disponibilité d’information en temps réel. La troisiéme
traite des équipements de la station de correspondance, a savoir I’accessibilité, I’information, les

aménagements et la sécurité.
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2.5.4 Le temps d’attente et la fréquence de la ligne

La facon la plus simple d’estimer le temps d’attente d’un passager pour sa premiere ligne de
transport en commun est de considérer la moitié de I’intervalle de la ligne en question. Cela
suppose alors que tous les passagers arrivent selon une distribution uniforme dans le temps.
Pourtant, les études montrent que ce n’est pas toujours le cas. En effet, au-dela d’un certain
intervalle, les usagers commencent a planifier leur arrivée en fonction de I’horaire. Luethi,
Weidman et Nash (2007) proposent une revue d’anciennes études dans le domaine dans divers
contextes européens. Les intervalles a partir desquels les arrivées ne sont plus aléatoires y sont
entre 5 et 12 minutes. Les auteurs ont également mené leur propre étude en recueillant des
données en heure de pointe dans le transport en commun zurichois (Suisse). Les résultats
montrent que lorsque l’intervalle atteint 400 secondes, la densité temporelle d’arrivée de
passagers n’est pas uniforme entre deux intervalles. Les passagers sont en effet beaucoup plus
nombreux a arriver quelques minutes avant le prochain départ. Cet effet s’accentue encore plus
lorsque I’on atteint les 600 secondes. La médiane du moment d’arrivée des passagers avant le
départ de la ligne est alors tracée pour différentes observations d’intervalles. L’approximation qui
se rapproche le plus de la courbe obtenue est alors logarithmique. Nielsen (2000) revient
également sur ces aspects de temps d’attente dans son étude. II y intégre également la notion de
temps d’attente cachée, qui correspond a I’attente impliquée par une arrivée trop tot a la
destination souhaitée. Cela exprime plus généralement le fait que les horaires fixés des lignes ne
correspondent pas forcément aux emplois du temps des voyageurs. Enfin, le temps d’attente en
correspondance est aussi abordé par Vuchic (2005) dans un de ses ouvrages. Il y explique
que le fait de transférer vers une ligne qui posséde un intervalle assez grand (de plus de 10
minutes par exemple) peut causer une attente en station de correspondance trés importante,
allant jusqu’a la durée totale de I’intervalle. Le risque de manquer une correspondance s’avére

néanmoins avoir moins de conséquences pour un intervalle plus petit.

La fréquence (ou intervalle) de la ligne est parfois intégrée directement dans certains modeles
comme variable explicative. Anderson (2013) expose dans sa thése que chagque minute
d’intervalle supplémentaire ajoute entre 0,3 et 0,5 minutes équivalentes de temps en véhicule
suivant les études. Carrel, Halvorsen, et Walker (2013) ont effectué une enquéte web aupres

d’utilisateurs de la compagnie assurant le transport en commun a San Francisco. Ils ont alors
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demandé¢ I’intervalle maximum pour que le service soit considéré comme fréquent. Les résultats
montrent qu’en moyenne, les voyageurs répondent 10 minutes d’intervalle, soit une fréquence de

6 passages par heure.
2.5.5 La fiabilité du service

La question de la fiabilité du service de transport en commun n’est pas simple a aborder. En effet,
il n’est déja pas de nature évidente de trouver une définition universelle de cette notion. Carrel,
Halvorsen et Walker (2013) s’interrogent justement sur ce qu’est la fiabilité. De fagon
traditionnelle, ils expliquent qu’elle est en lien avec la variabilité du temps de transport. Pourtant,
d’autres paramétres rentrent en compte, comme I’adhérence a I’horaire ou la probabilité de
panne. Une autre facon de la considérer est d’y intégrer les notions de répétabilité et de
prédictibilité des retards et des pannes sur le service. Les auteurs insistent aussi sur le fait que la

fiabilité dépend largement de ce que le passager entend comme situation normale ou acceptable.

Le TCQSM fournit un guide permettant de categoriser le niveau de fiabilité suivant les données
de retards (Kittelson & Associates Inc. & al., 2013). Ainsi, si I’intervalle de service est de plus
de 10 minutes, I’indicateur considéré est le pourcentage de respect de 1’heure d’arrivée. Seuls les
retards qui dépassent 5 minutes sont alors pris en compte. Suivant cette donnée, la fiabilité est
placée dans une certaine classe de fiabilité. Si le pourcentage est en dessous de 70%, le service
est considéré comme tres peu fiable. Si I’intervalle de service est en dessous de 10 minutes,
I’indicateur consideré est le coefficient de variation de I’intervalle (rapport entre la déviation
standard de I’intervalle et I’intervalle moyen). Si le coefficient dépasse 0,75, le service est

considéré comme trés peu fiable.

D’autres études s’intéressent plus & la fiabilité du point de vue de la perception du passager.
Roquigny (2013) présente dans son rapport les perceptions mesurées du retard dans différents
contextes. La valeur moyenne de 1’équivalent-temps d’une minute de retard est alors entre 2,5 et
7,4 minutes. Il présente également un tableau permettant de calculer le nombre de minutes
équivalentes pour tout retard supérieur a 5 minutes, suivant les probabilités de retards déja
enregistrés sur la ligne. Une autre maniére de prendre en compte la perception du voyageur est
d’étudier son « buffer time ». Ce dernier est le temps supplémentaire qu’un individu planifie afin

de réduire les conséquences d’un retard probable. Deux méthodes sont étudiées par Wood,
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Halvorsen, Koutsopoulos, et Wilson (2015), nécessitant des données de cartes a puce et de
géolocalisation des véhicules en temps réel. L’avantage de cette approche est qu’elle permet de

considérer le « buffer time » des passagers par ligne ou par paire OD.
2.5.6 L’information en temps reéel

De plus en plus de réseaux offrent de 1’information en temps réel a leurs voyageurs, permettant
ainsi de connaitre la position de leur véhicule et leur véritable heure d’arrivée aux arréts. Cela
permet de réduire le temps d’attente percu et de rassurer les voyageurs en cas d’incidents
(Turnbull & Pratt, 2003). Gooze, Watkins, et Borning (2013) expliquent de facon détaillée
comment 1’information en temps réel peut réduire le sentiment d’inconfort de 1’'usager en cas de

retard.

Certaines etudes ont cherché a démontrer concretement ce phénomene. C’est le cas de Watkins,
Ferris, Borning, Rutherford et Layton (2011) qui ont effectué un sondage aupres de voyageurs a
différents arréts de bus. Chez les personnes qui n’utilisaient pas de systéme d’information en
temps réel sur leur cellulaire, le temps d’attente moyen déclaré est de 9,86 minutes, contre 7,54
minutes pour ceux qui ’utilisaient. Dziekan et Vermeulen (2006) ont également distribué un
questionnaire a des arréts de tramway a La Hague (Pays-Bas) avant et aprés 1’installation d’un tel
systeme aux arréts. Les résultats montrent que le temps d’attente moyen pergu était de 6,3

minutes avant la mise en place, contre 5 minutes apres.
2.5.7 L’achalandage et le confort a bord

La perception du confort en véhicule a souvent été abordée sous I’angle de 1’achalandage a bord.
Litman (2008) rapporte les valeurs monétaires associées a différents niveaux de promiscuité dans
une étude australienne. Ainsi, I’échelle commence au stade ou aucun siége n’est disponible,
associee au co(t de 2 cents par minute. Le niveau le plus haut de pénibilité est celui ou le
passager est debout depuis plus de 20 minutes dans un véhicule au maximum de sa capacité. Le

co(t attribué est alors de 17 cents par minute.

De nombreuses études fournissent également un coefficient multiplicateur de temps en fonction

du niveau d’achalandage. Le NCHRP Report 616 fournit un tableau de pénalités d’achalandage
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pour le train suivant le facteur de charge (nombre de passagers par siége) (Dowling et al. 2008).
La pénalite differe si le passager est en position assise ou debout. Dans le premier cas, la pénalité
varie de 0,004 CAD par minutes si le facteur de charge est de 0,9 jusqu’a 0,022 CAD par minutes
s’il est de plus de 1,4. Dans le second cas, la pénalité commence lorsque le facteur est a 1 avec
0,061 CAD par minutes jusqu’a 0,089 CAD par minutes si le facteur atteint les 1,6. Whelan et
Crockett (2009) ont quant a eux estimé un coefficient multiplicateur de temps pour le train en
fonction de I’achalandage. Ce dernier n’y est pas mesuré en termes de facteur de charge mais en
densité de personnes en positon debout (nombre de passagers par métre carré). Son étude
applique un coefficient multiplicateur pour les personnes assises de 1 s’il n y a aucun passager
debout, jusqu’a 1,6 si la densité est de 6 passagers/m2. Si les personnes sont debout, le coefficient
varie de 1,5 pour une densité nulle, jusqu’a 2 pour une densité de 6 passagers/m?. Kroes,
Kouwenhoven, Debrincat et Pauget (2014) définissent également deux coefficients multiplicateur
de temps suivant le niveau d’achalandage, pour les passager assis ou debout. Il varie de 1 a 1,413
pour les premiers et de 1,289 & 1,604 pour les seconds. Haywood et Koning (2012) sont parvenus
a établir un coefficient multiplicateur de temps grace aux perceptions déclarés pas les passagers.
Un sondage a en effet été réalisé aupres des usagers, en leur demandant d’évaluer leur niveau de
confort dans le métro parisien selon différentes situations d’achalandage illustrées. Le coefficient
estimé croit alors de 1 pour 1 passager par m?, jusqu’a 1,57 pour 6 passagers par m?2. Tirachini,
Hensher, et Rose (2013) ont testé différentes fagons de prendre en compte 1’achalandage dans
leur modeéle. Les résultats concordant le plus avec la perception des individus sont alors obtenus
lorsque le modeéle inclut a la fois la densité de passagers debout, mais aussi la disponibilité des

places assises.

Enfin, van Ort, Drost, Brands et Yap (2015) proposent un coefficient particulier pour évaluer le
niveau d’achalandage. Celui-ci considére a la fois I’inconfort généré par 1’indisponibilité des
places assises en véhicule, comme le facteur de charge, mais aussi I’impossibilité de monter a

bord en cas de surcharge du véhicule.
2.5.8 Les aménagements aux arréts

Le confort d’un trajet en transport en commun ne se mesure pas seulement a bord du véhicule. 1l

concerne egalement les aménagements présents aux arréts ou le voyageur attend 1’arrivée de son
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vehicule. Stratton et al. (2013) recommandent ainsi de prendre en considération une multitude de
facteurs pour définir la qualité des arréts: la proximite de services et de commerces,
I’environnement de I’arrét, les dispositifs d’achat de titre, la facilité de montée a bord, la propreté
et la sécurité. Litman (2008) répertorie aussi les bénéfices au voyageur des améliorations
apportées dans les arréts. Par exemple, une amelioration de la propreté rapporte 1’équivalent de
1,9 cent au passager, un meilleur service d’accueil 1,3 cent, ou une plateforme rénovée 1 cent. Le
NHCRP Report 616 présente une estimation de la valeur de différents aménagements aux arréts
(Dowling & al., 2008). Alors que la présence d’un abri avec toit équivaut a 1,1 minute de
bénéfice temps en véhicule, 1’éclairage a un arrét de bus équivaut a 0,7 minute, et des bancs 0,2

minute.
2.5.9 La distorsion géometrique

Un autre facteur est étudié dans une étude de Raveau & al. (2011) : la distorsion géométrique. Le
caractére direct d’un trajet est ainsi mesuré, reflétant la déviation qu’un voyageur doit subir pour
se rendre de son origine a sa destination. Un co(t angulaire est alors défini pour chague trajet en
transport en commun, ce dernier étant élevé pour des trajets indirects et faible pour des trajets
plus directs. Deux autres variables sont également intégrées dans leur étude pour mesurer
également cette distorsion. La premiére est la présence d’une correspondance située plus pres de
I’origine que 1’arrét juste avant. Le trajet donne alors I’impression de revenir en arriére vers le
point d’origine. La deuxiéme est la présence d’une station de correspondance plus loin de la

destination que 1’arrét juste avant. Cela donne I’impression de s’¢loigner de la destination.
2.5.10 Autres facteurs

La qualité du service de TC peut en réalité revétir des aspects innombrables. En effet, chaque
individu a des attentes et des perceptions totalement différentes envers son trajet. Kroes et al.
(2014) proposent ainsi d’autres paramétres a considérer dans la perception du confort en
véhicule, en plus des impacts directs de 1’achalandage : la stabilité du véhicule, le confort des
sieges, la température, les odeurs ou encore le bruit. Raveau et al. (2014) introduisent également
une grande variété de paramétres dans leur étude. En plus des variables décrivant la distorsion
géométrique, le nombre d’arréts sur le trajet ou la distance cartographique fournissent des

parameétres intéressants pour évaluer la qualité d’un trajet en TC.
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2.6 La diversité des routes

Il existe plusieurs raisons de considérer 1’ensemble des alternatives offertes lorsqu’il s’agit

d’évaluer le service de transport en commun entre une origine et une destination.

C’est notamment 1’hypotheése de départ de 1’équipe de Nassir, Ziebarth, Sall et Zorn (2014) pour
mesurer 1’accessibilité du réseau cyclable de San Francisco. En effet, les calculs existants
montraient une baisse de 1’accessibilité dans certains quartiers pour se rendre au centre-ville en
vélo, malgré I’ajout d’une nouvelle piste cyclable. Les chercheurs ont donc entrepris de redéfinir
les calculs d’accessibilité, en se basant sur ’hypothése qu’un réseau offrant une multitude de
routes possédant une grande utilité apporte plus de valeurs a ’utilisateur. Ils ont ainsi congu leur
modele pour qu’il refléte a la fois la diversité et la qualité des diverses routes possibles, pas
seulement la meilleure. lls justifient leur choix par le fait que la performance des routes peut
varier dans le temps et certaines peuvent étre méme inaccessibles a certains moments. Une autre
maniere de justifier leur choix est que la modélisation classique prend comme hypothese de
départ que les voyageurs ont une connaissance parfaite du réseau. lls sont sensés agir en « Homo
economicus » et toujours sélectionner la route qui maximisera leur utilité personnelle (Ortlzar &
Willumsen, 2011). Nassir, et al. (2014) jugent que certaines personnes n’ont pas cette
connaissance parfaite de leurs alternatives, ou en tout cas ne percoivent pas la différence d’utilité
entre celles-ci. En considérant ainsi plusieurs alternatives dans leur calcul entre deux points, les
chercheurs ont ainsi réussi a grandement améliorer la modélisation de 1’accessibilité sur le réseau

cyclable de San Francisco.

La prise en compte de plusieurs routes pour évaluer le service de transport entre deux points
réside également dans le fait que les choix personnels sont tres variables. En effet, I’individu
possede des préférences envers son trajet qui dépendent en partie de ses caractéristiques
sociodémographiques. C’est ce qu’ont montré Nazem et al. (2011) dans leur étude, ou 1’utilité de
6 catégories de personnes (3 cohortes d’age et genres) a été estimée pour différentes variables.
Les résultats montrent alors que 1’utilité varie sensiblement d’un groupe a I’autre. Cela appuie
donc le fait de considérer toutes les alternatives disponibles entre une origine et une destination,

afin de disposer d’un éventail assez large pour satisfaire les différentes préférences des usagers.
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2.7 L’échelle réseau

Certaines éetudes abordent également la question de la qualité et de la diversité des routes
disponibles du point de vue réseau, au lieu de se focaliser a I’échelle du trajet. L’ensemble des
lignes de TC est alors considéré et des indicateurs peuvent alors étre définis comme la

vulnérabilité ou la connectivité.
2.7.1 Lathéorie des graphes

Une vision plus globale d’aborder la facon avec laquelle le TC relie deux points peut étre
envisagée grace a la théorie des graphes. Cette théorie mathématique est certes théorique mais
elle fournit des indicateurs intéressants pour aborder notre problématique. Gleyze (2001) fournit
ainsi un document qui aborde les réseaux de transport de cette maniere. Parmi les indicateurs
pertinents, on peut notamment citer la k-connexité. Un graphe est dit k-connexe si toute paire de
points est reliée par au moins k chemins totalement indépendants. Un paralléle peut ainsi étre fait
avec les alternatives de TC. Un indice de connexité k peut ainsi étre defini pour dénombrer le

nombre de chemins indépendants qui relient une origine a une destination dans le réseau de TC.

La connectivité permet aussi de mesurer la diversité des liaisons directes ou indirectes dans un
réseau (Gleyze, 2001). Plusieurs indicateurs fournissent un niveau de connectivité. Parmi ceux-ci,
on trouve le ratio du nombre d’arétes du graphe sur le nombre de nceuds, ou encore le nombre
cyclomatique, qui représente le nombre de circuits indépendants. Des exemples concrets de

mesures de connectivité appliquées a un réseau de transport sont détaillés dans la partie suivante.
2.7.2 La connectivité entre deux points

Certaines études ont defini des indicateurs de connectivité dans un réseau de transport afin de
déterminer le niveau d’accessibilité entre deux points. C’est le cas de Mamun et Lownes (2012),
qui exposent dans leur étude une méthode pour calculer un score de connectivité dans un réseau
de TC. Ce score dépend au total de 4 parametres : I’existence d’un service de TC entre les deux
points (parameétre binaire), 1’accessibilité des lignes de transport assurant la liaison, la capacité
horaire par habitant des lignes desservant les deux points et enfin une fonction décroissante du

temps de trajet entre les deux points. Nassir et al. (2014) utilisent également un niveau
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d’accessibilité entre deux points dans leur étude sur le réseau cyclable de San Francisco. Celui-ci
se définit par le logarithme de la somme des utilités des différentes alternatives pour relier les
deux points, le tout monté a I’exponentielle. L’utilit¢ de chaque chemin inclut également un
facteur de correction pour tenir compte de la similarité entre les différentes alternatives. Kaplan,
Popoks, Prato et Ceder. (2014) ont également developpé une méthode pour calculer la
connectivité du TC pour une paire OD. Leur formulation est en réalité une adaptation du calcul
de connectivité déja formulé par Ceder (2007). Elle consiste dans une premiére étape a former un
ensemble de chemins possibles pour relier I’origine et la destination. Ensuite, un ensemble
d’indicateurs est formulé pour chaque chemin : temps en véhicule, temps de marche initial, temps
de marche en correspondance, temps d’attente, intervalle de service, temps de correspondance et
nombre de correspondances. L’étape suivante consiste a calculer sur tous les chemins la moyenne
et la variance du temps de marche, d’attente, en véhicule, de I’intervalle de service, le nombre
total de correspondances ainsi que la facilité¢ de correspondance. La connectivité entre les deux

points est finalement une somme pondérée de tous les éléments cités précédemment.
2.7.3 Les calculs de vulnérabilité

Le but de cette vision plus large est parfois de déterminer la vulnérabilité du réseau en cas
d’incident. Cela concerne donc directement le nombre et I’utilité des chemins offerts pour
desservir tous les points du réseau, au niveau plus macroscopique. Du, Aiura, Nakatsuji, et Kishi
(2014) définissent ainsi une méthodologie afin de déterminer le niveau de vulnérabilité d’une
installation k dans un réseau logistique. Celle-ci se calcule en faisant la différence entre le colt de
transport en situation normale et celui aprés dégradation de I’installation k, le tout divisé par le
co(t en situation normale. Rupi, Angelini, Bernardi, Danesi et Rossi (2015) abordent également
le probleme en fournissant une méthode permettant de déterminer un classement de vulnérabilité
des liens dans un réseau de transport routier. Le niveau d’importance est alors défini par le trafic
circulant sur cet axe, mais aussi par la différence de colt engendré par la disparition du lien. La
vulnérabilité des liens routiers est également étudiée par Appert et Laurent (2007), qui calculent
dans un premier temps la somme des distances minimales entre tous les points du réseau. Le lien
en question est ensuite 6té, la méme somme est alors calculée. La difference entre les deux

sommes représente la vulnérabilité du lien.
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2.8 Synthése du chapitre 2

La revue de littérature répertoriée dans le présent chapitre a d’abord permis de situer le contexte
de la problématique dans le cadre général de la modélisation en transport. Le modéle classique a
quatre étapes de prévision de la demande est un modele assez simple théoriqguement, mais qui
n’en demeure pas moins complexe a mettre en place en pratique. L’étape du choix modal
introduit le concept de colt généralisé pour un certain mode de transport. Néanmoins, ce dernier
ne prend pas en compte toutes les variables expliquant les décisions individuelles, notamment le
nombre et la qualité des alternatives proposées pour un certain mode. L’étape du choix de route
nécessite ensuite de constituer un ensemble de trajets disponibles pour réaliser le déplacement,

exigeant I’utilisation d’un calculateur de trajet.

Ces différentes alternatives peuvent ensuite étre évaluées grace a différentes variables. La
littérature révéle que 1’évaluation de la qualité du service de TC a fait I’objet de nombreuses
études, qu’elles soient théoriques ou plus pratiques, via I’utilisation de sondages aupres des
utilisateurs par exemple. Les mesures concrétes de cette qualité s’effectuent généralement au
travers de la perception du temps de ’usager et du concept de fonction d’utilité. Cependant, une
multitude d’autres aspects que le temps doivent étre considérés (pénibilité de correspondance,
fiabilité, confort en véhicule ou encore distorsion du trajet). Par souci de synthese, les difféerents
travaux liés a la qualité d’un trajet en TC sont référencés dans le Tableau 2.1. Les valeurs
numériques disponibles dans les études sont précisées. Dans le cas contraire, la mention « Na »

est inscrite pour tout apport de nature qualitative.
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Tableau 2.1 Récapitulatif des références sur les différents aspects de la qualité d’un trajet TC

(Na= Non applicable)

Aspects de la qualité d’un
trajeten TC

Auteurs

Valeurs

Perception générale du
temps

(Kittelson & Associates Inc &
al., 2013)

Calibration par rapport au
temps en vehicule

Temps de marche : 2,2;
Temps d’attente : 2,1 ;
Temps de correspondance :
2,5

(Roquigny, 2013)

Calibration par rapport au
temps reel

Temps de marche : 2 ;
Temps d’attente : 1,5;
Temps de correspondance :
2

(Anderson, 2013)

Calibration par rapport au
temps en vehicule en bus

\Voir thése

Utilisation du temps

(Stratton & al., 2013) (Lyons &
Urry, 2005) (Lyons & al.,
2007)

Na

Correspondances

(Kaufmann et Messer, 2012)
(Hadas & Ranjiktar, 2012)
(Iseki & al., 2006)

Na

(Kittelson & Associates Inc &
al., 2013)

Pénalité : 12 a 17 minutes

(Litman, 2008)

Pénalité : 5 a 15 minutes

(Bovy & Hoogendoorn-Lanser,
2005)

Penalités : 5,1 min (haute
fréguence) et 11,4 min
(basse fréquence)

(Anderson, 2013)

Calibration par rapport au temps
en véhicule en bus

\Voir thése

Pénalité : 3,8 a 18,9 minutes
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Tableau 2.1 Récapitulatif des références sur les différents aspects de la qualité d’un trajet TC

(Na= Non applicable) (suite)

Aspects de la qualité d’un

] Auteurs Valeurs
trajeten TC
(Luethi & al., 2007)
(Nielsen, 2000) (Carrel & al., | Na

Temps

d’attente/fréquence

2013)

(Anderson, 2013)
Calibration par rapport au

temps en vehicule en bus

Pénalité : 0,3 a4 0,5 minute

par minute d’intervalle

Fiabilité du service

(Carrel & al. 2013) (Kittelson
& Associates Inc. & al., 2013)
(Wood & al., 2015)

Na

(Roquigny, 2013)

Calibration par rapport au

temps réel

Pénalité : 2,5 a 7,5 minutes

par minutes de retard

Informations en temps

réel

(Turnbull & Pratt, 2003)
(Gooze & al., 2013) (Watkins
& al., 2011) (Dziekan &
Vermeulen, 2006)

Na

Achalandage/confort a
bord

(Litman, 2008)
Co(t par minute

Position debout : 2 a 17 cents

(Dowling & al., 2008)
Co(t par minute

Position assise” : 0,4 a2,4
cents ; Position debout : 6,1 a

8,9 cents
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Tableau 2.1 Récapitulatif des références sur les différents aspects de la qualité d’un trajet TC
(Na= Non applicable) (suite)

Aspects de la qualité d’un
trajeten TC

Auteurs

Valeurs

Achalandage/confort a
bord

(Whelan & Crockett, 2009)

Coefficient multiplicateur du
temps a bord du train

Position assise : 1a 1,6 ;
Position debout: 1,5a 2

(Kroes & al., 2014)

Coefficient multiplicateur du
temps en véhicule

Position assise : 1a 1,4 ;
Position debout : 1,3a 1,6

(Haywood & Koning, 2012)

Aménagements aux arréts

Coefficient multiplicateur du 141,57
temps en véhicule

(Tirachini, & al., 2013) (van Na

Ort & al., 2015)

(Stratton et al., 2013) Na

(Litman, 2008) (Dowling &
al., 2008)

\oir rapport avec valeurs

monétaires

Distorsion géométrique

(Raveau & al., 2011)

Na

Enfin, la nécessité de prendre en compte plusieurs alternatives pour un méme déplacement a aussi
été abordée dans la littérature. Cette diversité de route peut €tre rapprochée d’autres concepts tels

que la vulnérabilité des réseaux ou encore la connectivité entre deux points.
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CHAPITRE 3 LES ATTENTES ET PERCEPTIONS DES USAGERS
MONTREALAIS

Le troisieme chapitre apporte une illustration sur la nécessité de considérer de multiples variables
autres que le temps pour évaluer une alternative de TC. Elle contient 1’analyse de sondages de
plus ou moins grande envergure concernant les attentes et les perceptions des usagers du TC dans
la région de Montréal.

3.1 Sondages préliminaires

Cette premiere partie présente les résultats de sondages réalisés a petite échelle, constituant ainsi
une expérimentation de collecte de données. lls permettent de tester certaines méthodes de
sondage et d’en tirer des recommandations en vue de la mise en place de questionnaires a plus
grande échelle. Méme si les résultats sont assez anecdotiques compte tenu du faible nombre de
répondants, ils permettent d’avoir un apergu des attentes exprimées plus loin dans les sondages

organisés par les sociétés de transport.
3.1.1 Sondage étudiants

Le premier sondage s’adressait aux étudiants du groupe de recherche en transport de
Polytechnique. Il était alors demandé de fournir une liste des 10 plus grands irritants a
prendre en compte dans le cadre de leur choix de trajet pour leurs déplacements en TC. Les
réponses ont été regroupées par catégories et celles ayant recueilli au moins 4 votes sont

présentées dans le Tableau 3.1.
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Tableau 3.1 Classement des catégories d’irritant du sondage étudiant (N=14)

Catégories d’irritant Nroérgct))rrse(:e
Temps d’attente trop long 12
Manque de fiabilité et retards 8
Pannes de métro 7
Achalandage trop important 7
Mauvaise accessibilité 7
Manque de synchronisation entre les lignes 6
Chaleur trop importante en véhicule 6
Incivilités 6
Passagers sales/malodorants 5
Tarification élevée 4
Trajet trop long 4
Manque de propreté 4
Absence d'abribus 4

Ainsi, le temps d’attente trop long, autrement dit la fréquence trop faible du service, apparait
comme l’irritant majeur des étudiants interrogés. Viennent ensuite le manque de fiabilité et les
pannes de métro. A noter que ce dernier aspect peut étre considéré comme une sous-catégorie du

manque de fiabilite.
3.1.2 Sondage Delphi professionnels

Un autre type de sondage a été testé pour tenter de cerner les irritants dans le TC. Le public visé a
été différent puisqu’il s’agissait de professionnels dans le milieu du transport montréalais. La

méthode utilisée, appelée « Delphi», consiste a consulter des "experts" sur un sujet
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encore exploratoire, afin d'orienter pertinemment les réflexions en la matiere. Le but est d'obtenir
un consensus sur le sujet, via un processus itératif de questions posés a ces "experts". Les
questions sont traités de manicre individuelle pour ne pas que les répondants s’ influencent entre
eux, mais un retour sur les réponses précédentes est effectué a chaque itération. A la fin du

processus, les « experts » se sont entendus sur le sujet a traiter.

La premiere itération consistait a effectuer une liste de 10 irritants ou désagréments que les
experts jugeaient importants a prendre en compte dans le cadre d'un choix de trajet pour les
déplacements en TC. Cette liste devait étre ordonnée par importance relative d’irritant. Les
irritants envoyés ont ensuite été catégorisés et classés selon le nombre et le poids des réponses.
Ce classement est présenté dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 Classement des catégories d’irritants de la 1°® itération du sondage Delphi

Position Catégories d’irritants
1 Manque de fiabilité du service (variabilité du temps
d'attente et de parcours)
2 Fréquence du service trop faible (temps d'attente trop long)
3 Nombre de correspondances important
4 Temps de trajet total trop long
5 Mangue de synchronisme entre les lignes (temps de
correspondance important)
6 Achalandage du véhicule trop important
7 Inconfort en véhicule (température, qualité des
équipements etc.)
3 Distance d'acces au service trop longue (origine et
destination)
9 Inconfort a I'arrét (abribus, bancs etc.)
10 Manque de sécurité
11 Manque d'information a l'arrét
12 Tarifs importants et achat de titres compliqué
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Tableau 3.3 Classement des catégories d’irritants de la 1°® itération du sondage Delphi (suite)

Position Catégories d’irritants
13 Conduite du véhicule trop brusque
14 Mangque de places de stationnement incitatif
15 Manque d'information pour planifier le déplacement
16 Incivilités et manque de convivialité en véhicule
17 Pannes ou arréts de service fréquents
18 Transport de bagages ou charges trop compliqué

Le nombre de réponses N n’est pas précisé car certains répondants se sont regroupés pour
envoyer une réponse commune au sondage. Toutefois, 5 réponses au total ont été considérées,
qu’elles soient individuelles ou en groupe. Le premier irritant est ainsi le manque de fiabilité,

suivi de la fréquence trop faible et du nombre important de correspondances.

3.1.3 Sondage par télévoteur

Une autre fagon d’interroger les personnes sur leurs préférences et leurs attitudes face au TC s’est
déroulée lors du 5°™ colloque de la Chaire Mobilité le 26 mai 2015. Lors d’une présentation, les
participants étaient appeler a répondre a divers questions par télévoteur. L’assistance était
composée d’une centaine d’étudiants et de professionnels du milieu du transport montréalais.

La premiere question demandait de donner les 3 criteres, par ordre d’importance, qui déterminent
le choix du trajet TC des répondants. Les réponses obtiennent 3 points si elles sont citées en 1°
position, 2 points en 2°™ et 1 point en 3°M. Les scores pour chacun des 5 critéres proposés,

transformés en pourcentage, sont présentés dans la Figure 3.1.
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La possibilité de valoriser son temps de trajet [ NG 14%
La probabilité d’étre assis [ NG °%
Le nombre et le type de correspondances [N 23%
La fiabilité du service [N 33%
Le type de mode utilis¢ || NG 16%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Score

Figure 3.1 Score des différents facteurs d’influence dans le choix du trajet TC

La fiabilité et les correspondances sont ainsi les deux principaux aspects qui influencent le choix
du trajet lorsque les répondants doivent effectuer un déplacement en TC.

La seconde question s’intéressait au nombre d’alternatives disponibles pour réaliser le trajet en
TC. Il était ainsi demandé si le fait d’avoir une deuxiéme alternative TC pour réaliser leur
déplacement avait un impact sur leur utilisation de ce mode. Les résultats sont présentés ci-apres

dans la Figure 3.2.

NON

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Taux de réponse

Figure 3.2 Influence d’une 2°™ alternative sur le choix du TC des répondants

Plus de la moitié des répondants déclare ainsi que posséder une deuxiéme alternative de TC pour

réaliser leur trajet les encourage a emprunter ce mode.
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Pour finir, il était supposé que le trajet le plus rapide en TC disponible prenait 30 min. Les
personnes étaient alors interrogées sur la durée maximale d’un autre trajet pour qu’elles le

considerent encore comme une alternative. La Figure 3.3 montre les réponses a cette question.

plus de 60 min = 0%
60min [l 2%
as min [ 23%
40 min . 39%

35min - I 36%

Durée maximale de |'alternative TC

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Taux de réponse

Figure 3.3 Seuils de temps pour qu’un trajet TC soit considéré comme une alternative

Ainsi, ce sont ¥ des répondants qui estiment que si leur meilleure alternative de TC prend 30
min, une alternative convenable ne doit pas dépasser 10 min de temps de trajet additionnel. lls ne
sont aussi plus que 2% a considérer qu’un trajet qui double leur meilleur temps, pour atteindre

une heure, est une alternative envisageable.
3.2 Les recommandations des usagers de PAMT

L’ Agence Métropolitaine de Transport (AMT) réalise a chaque année en septembre une enquéte a
bord des trains de banlieue montréalais afin, entre autres, de mieux connaitre les attentes des
clients. Dans le questionnaire distribu¢, la derniere question posée demande d’identifier les
améliorations requises pour que les usagers soient tres satisfaits du service de train de banlieue.
Les deux enquétes présentées ici ont eu lieu en septembre 2012 et septembre 2013 sur les
différentes lignes du réseau, pour lesquelles respectivement prés de 40000 et 37000
commentaires ont été émis. Il est a noter que les réponses sont spontanées et qu’aucun choix de

réponse n’était présent. 10% des commentaires regus sont ensuite lus et codifiés a partir d’une
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grille de codification élaborée a I’interne par ’AMT de fagon a les regrouper par grande
catégorie. Cette méthode permet d’identifier les attentes principales propres a chaque ligne
suivant ses spécificités, mais les attentes sont ici étudiées pour toutes les lignes regroupées par
souci de simplification. Les catégories d’améliorations émises par les usagers sont présentees

dans la Figure 3.4.

2012

./ Flexible /Fréquent: 40 %

2013

Rapide: 3 %

Fiable: 11 %

Accessible: 14 %

Autres: 4 %

Sécuritaire: 1 %

\
Courtois [ Attentioné: 2 % \-—/

Abordable: 3 %

Propre/En bon état: 1 %

Confortable: 21 % J

Rapide : 2 %
Fiable : 12 %

Accessible © 16 % Flexible/Fréquent : 35 %
Autres : 4 % k
Sécuritaire : 1 % \/ ;
Courtois/Attentioné : 1 %w

Abordable : 3 %

Propre/En bon état . 1 %
Confortable : 24 %

Figure 3.4 Répartition des catégories de commentaires émis par les usagers du train de banlieue
en 2012 et 2013 © AMT, 2015. Reproduit avec permission.
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Les résultats montrent clairement que les attentes des utilisateurs concernent principalement la
flexibilité et la fréquence du service, puisque cela représente respectivement 40% et 35% des
commentaires émis en 2012 et 2013. Les améliorations attendues concernent également dans une
grande mesure le confort, ’accessibilité¢ et la fiabilité, avec un total de 46% pour les trois

catégories en 2012 et 52% en 2013.
3.3 Les attentes du panel de la STM

Un sondage aupres d’un panel d’usagers a été realisé par la Société de Transport de Montréal
(STM). Ce panel ne refléte cependant pas parfaitement la population des utilisateurs, puisque
certaines catégories sociodémographiques sont surreprésentées, comme les personnes agees et les
femmes. Le Tableau 3.4 présente ainsi la répartition des participants du panel par &ge et par sexe,
en comparaison avec la répartition de 1’enquéte Origine-Destination 2013. De plus, la proportion
d’utilisateurs réguliers est plus importante que dans la réalité. Le sondage étudié ici a été mené en
décembre 2014 sur une plateforme Web. Les participants devaient d’abord choisir le mode qu’ils
utilisaient d’habitude (métro, bus ou les deux), ainsi que 1’utilisation qu’ils en faisaient (régulier

ou occasionnel).
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Tableau 3.4 Comparaison entre la répartition des catégories sociodémographiques de
I’échantillon et celle de I’enquéte OD 2013

Catégorie N % échantillon | % OD2013
<18 ans 20 0% 5%
18 - 24 ans 1250 15% 24%
25 - 34 ans 2 364 28% 23%
35 - 44 ans 1699 20% 16%
45 - 54 ans 1395 16% 15%
55 - 64 ans 1270 15% 10%
> 65 ans 551 6% 7%
Homme 3530 41% 44%
Femme 5019 59% 56%

La premiere question concerne les utilisateurs du métro. Ces derniers avaient a leur disposition
une liste d’attentes vis-a-vis de ce mode, dont ils devaient évaluer I’importance sur une échelle de
1 (peu important) a 10 (trés important). Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.5 et le
Tableau 3.6.



Tableau 3.5 Evaluation de I’importance de certaines attentes par
métro (N=1288)

1 2 3 4 5 6 7

4%
11%

Ne s'applique pas
Fréquence

Courtoisie loge du métro 7%

Propreté 3% 7% 15%

Fonctionnement des 7% 9% 15%
escalators

Sécurité 5% 9%

Douceur du roulement 14% 18%
Infos sur les
interruptions de service
Disponibilité des places
assises
Accés point d'appui

Niveau entassement

3% 7%

7% 13% 16%

5% 7% 13%
2% 5% 11%

Température 5% 10% 16%
Qualité air 3% 6% 12%
Bruit 3% 2% 3% 10% 16% 19%

Heures de fermeture 4% 2% 2% 3% 7% 8% 13%

Synchronisation des
correspondances
Facilité d'orientation

2% 4% 6% 12%

14%
2%

6% 9%

Fiabilité du service

36

les utilisateurs réguliers du

8
14%
18%
23%

18%

16%
20%

16%

18%

20%
20%
21%
21%
19%
13%

18%

22%
7%

9
21%
14%
19%

11%

17%
12%

17%

11%

16%
17%
15%
17%
10%
14%

18%
14%

13% [75%

10

34%
30%

29%

47%
17%

24%

31%
42%
26%
38%
13%
30%

37%
28%

Moyenne
9,28
8,05
8,29

7,54

8,71
7,25

9,01

7,39

7,98
8,60
7,87
8,46
6,90
7,54

8,32

7,92
9,58
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Tableau 3.6 Evaluation de ’importance de certaines attentes par les utilisateurs occasionnels du
métro (N=444)

Ne s'applique pas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne

Fréquence 0% 0% 0% 0% 0% 2% 1% 7% 19% 26% 45% 9,28
Courtoisie loge dumétro [1% 1% 2% 1% 2% 5% 7% 11% 19% 14% 36% 8,05
Propreté 0% 0% 0% 1% 1% 3% 6% 12% 24% 18% 34% 8,29
FO”CE:;'Z:;T des L9o6 3% 1% 2% 3% 8% 10% 14% 15% 14% 29% 7,54
Sécurité 1% 1% 0% 1% 1% 3% 3% 10% 20% 14% 48% 8,71
Douceur du roulement [0% 1% 2% 2% 4% 8% 14% 19% 19% 15% 16% 7,25
Infos sur les

. . ) 1% 0% 0% 1% 0% 2% 7% 8% 16% 17% 47% 9,01
interruptions de service

Disponibilité des places
assises
Acces point d'appui 1% 2% 1% 2% 2% 6% 6% 14% 20% 16% 30% 7,98
Niveau entassement 2% 0% 0% 1% 2% 4% 7% 15% 21% 18% 29% 8,60

0% 2% 2% 4% 5% 8% 13% 13% 20% 13% 21% 7,39

Température 0% 0% 1% 0% 3% 7% 12% 16% 20% 14% 26% 7,87
Qualité air 0% 0% 0% 1% 0% 3% 5% 11% 20% 20% 38% 8,46
Bruit 0% 1% 2% 5% 5% 6% 16% 18% 22% 11% 14% 6,90

Heures de fermeture [3% 2% 4% 2% 5% 7% 7% 16% 16% 14% 24% 7,54
Synchronisation des
correspondances
Facilité d'orientation 1% 0% 1% 1% 2% 4% 7% 12% 20% 19% 32% 7,92
Fiabilité du service 1% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 3% 11% 16% 68% 9,58

1% 0% 1% 0% 2% 3% 7% 14% 19% 19% 33% 8,32

Ainsi, les utilisateurs réguliers et occasionnels du métro s’accordent pour donner une tres grande
importance a la fiabilité du service, avec un score de 9,58 en moyenne pour les deux. La
frégquence, la sécurité et les informations durant les interruptions de service apparaissent aussi
comme des enjeux majeurs a leurs yeux, dans des proportions similaires. La principale différence
entre les deux types d’usagers s’observe sur la répartition des scores attribués aux différentes
catégories. Alors que les réguliers attribuent des notes plus tranchées, les occasionnels sont plus
mesurés. Par exemple, la fiabilité du service a recu 75% de note 10 chez les réguliers contre 68%
chez les occasionnels pour une moyenne identique de 9,58, la fréquence a obtenu 58 % de 10

chez les réguliers contre 45 % chez les occasionnels pour une moyenne identique de 9,28.
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La seconde question s’intéresse aux mémes attentes face au métro, mais les utilisateurs devaient
cette fois-ci choisir les 5 plus importantes selon eux parmi les choix proposés. Les résultats sont

présentés dans le Tableau 3.7.

Tableau 3.7 Nombre et pourcentage d’usagers du métro ayant cité 1’attente correspondante parmi

leurs 5 plus importantes

Réguliers (N=1288) Occasionnels (N=444)
g
Fiabilité du service 1040 81% Fiabilité du service 332 75%
Fréquence 941 73% Fréquence 285 64%
Infos sur 'e::\fi‘ec:”pt'ons | 56 sy Sécurité 222 50%
S Infos sur les interruptions de
Sécurité 555 43% . 166 37%
service
Niveau entassement 547 42% Propreté 134 30%
S\gi?ersgés:ggonnc:ses 395 31% Niveau entassement 128 29%
Propreté 335  26% Synchronisation des 126 28%
correspondances

Heures de fermeture 305 24% Qualité d’air 119 27%
Température 290 23% | Fonctionnement des escalators 117 26%
Disponibilité des places assises 281 22% Heures de fermeture 98 22%
Qualité d’air 277 22% Courtoisie loge du métro 89 20%
Fonctionnement des escalators | 270 21% Acceés point d'appui 89 20%
Acces point d'appui 217 17% | Disponibilité des places assises 86 19%
Courtoisie loge du métro 152 12% Température 84 19%
Facilité d'orientation 106 8% Facilité d'orientation 79 18%
Douceur du roulement 84 7% Douceur du roulement 27 6%
Bruit 61 5% Bruit 22 5%

Comme on peut le constater, presque tous les utilisateurs du métro (réguliers ou occasionnels) ont
cité la fiabilité et la fréquence comme des attentes importantes dans leur utilisation de ce mode.
Les informations sur les interruptions de service et la sécurité constituent aussi des facteurs
importants. Cela concorde avec les résultats précédents, d’autant plus que les scores entre
réguliers et occasionnels divergent aussi legérement. En effet, respectivement 81% et 73% des
réguliers ont cité la fiabilité et la freqguence comme attente prioritaire, contre 75% et 64% pour les

occasionnels.
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La méme serie de questions a été posée pour les utilisateurs du bus. Les résultats sont présentés

dans le Tableau 3.8 et le Tableau 3.9.

Tableau 3.8 Evaluation de 1’importance de certaines attentes par les utilisateurs réguliers du bus

(N=1015)
Ne s'applique pas 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence 1% 4%
Ponctualité du bus 2% 3%
Courtoisie des 5% 12%
chauffeurs
Propreté 8% 16%
Sécurité 7% 10%
Démarrage, conduite et o o
arrét du bus LA
Respect iecu rité 3% 8%
routiére
DISponIblllt? des places 10% 14%
assises
Acces point d’appui 2% 1% 2% 5% 11%
Niveau d’entassement 2% 2% 4% 10%
Température 2% 4% 7% 17%
Qualité d’air 1% 4% 8% 17%
Couverture du territoire | 3% 2% 4% 8%
Qualité des infos du 59 1% 8% 12%
chauffeur
Infos per'furbatlons du 39% 2% 3% 8%
réseau
Infos aux arréts 2% 3% 7% 10%

8
7%
6%

22%

24%
19%

18%

16%

21%

19%
19%
23%
22%
16%

18%

12%
18%

9 10 Moyenne

11%
11%
16% 37%

17% 29%
17% 39%

19% 43%

o

14% 28%

15% 43%
17% 43%
14% 30%
15% 29%
19% 46%

15% 33%

o

17% 39%

9,44
9,49

8,43

8,20
8,43

8,62

8,87

7,90

8,58
8,63
8,12
8,07
8,77

8,14

8,87

8,45
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Tableau 3.9 Evaluation de ’importance de certaines attentes par les utilisateurs occasionnels du
bus (N=312)

Ne s'applique pas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne
Fréquence 1% 0% 0% 0% 1% 1% 3% 3% 11% 12% 68% 9,31
Ponctualité du bus 1% 0% 0% 1% 1% 0% 2% 4% 9% 16% [67% 9,36

Courtoisie des

1% 0% 1% 0% 0% 3% 6% 10% 16% 23% 40% 8,65

chauffeurs
Propreté 0% 0% 0% 1% 0% 3% 9% 14% 24% 16% 33% 8,33
Sécurité 1% 1% 0% 1% 2% 2% 6% 11% 17% 19% 41% 8,55

Démarrage, conduite et
arrét du bus
Respect sécurité
routiere
Disponibilité des places
assises

Acces point d’appui 2% 1% 1% 1% 1% 3% 4% 5% 20% 22% 41% 8,66
Niveau d’entassement | 1% 1% 1% 1% 2% 2% 5% 11% 21% 19% 36% 8,42
Température 1% 1% 0% 2% 2% 5% 8% 16% 23% 15% 28% 8,00
Qualité d’air 1% 0% 1% 1% 1% 4% 8% 14% 23% 18% 29% 8,23
Couverture du territoire | 3% | 0% 1% 0% 1% 4% 4% 5% 18% 23% 40% 8,68
Qualité des infos du

0% 1% 1% 1% 0% 2% 6% 11% 18% 18% 43% 8,64

1% 1% 0% 0% 0% 1% 3% 5% 15% 21% 53% 9,02

1% 2% 1% 2% 2% 4% 8% 13% 23% 15% 29% 7,97

6% 1% 1% 0% 2% 4% 7% 9% 20% 21% 29% 8,26

chauffeur

Inf i

ntos pe:é‘;;t;itms‘j“ 4% 0% 1% 1% 1% 2% 5% 8% 14% 20% 43% 8,66
Infos aux arréts 2% 1% 1% 2% 1% 4% 7% 9% 17% 16% 41% 8,39

A I’image des utilisateurs du métro, les usagers du bus accordent une trés forte importance a la
frégquence et a la ponctualité du service. Les réguliers leur accordent une moyenne respective de
9,44 et 9,49, les occasionnels 9,31 et 9,36. Le respect de la sécurité routiere et les informations
sur les perturbations du réseau obtiennent également une haute moyenne. Le méme clivage entre
réguliers et occasionnels s’observe également pour les usagers du bus. Si les réguliers sont
respectivement 74% et 76% a donner la note de 10 pour la fréguence et la ponctualité, ils ne sont
plus que 68% et 67% chez les occasionnels.

De méme, les usagers du bus devaient sélectionner parmi ces attentes les 5 plus importantes pour

eux. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.10.
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Tableau 3.10 Nombre et pourcentage d’usagers du bus ayant cité 1’attente correspondante parmi

leurs 5 plus importantes

Réguliers (N=1015) Occasionnels (N=312)
Fréquence 863 85% Fréquence 246 79%
Ponctualité 857 84% Ponctualité 243 78%
Niveau d’entassement 453 45% Démarrage, conduite et arrét 137 44%
du bus
Démarrage, conduite et arrét 429 42% Niveau d’entassement 119 38%
du bus
Disponibilité des places assises 331 33% Respect sécurité routiere 107 34%
Infos perturbations du réseau 266 26% | Disponibilité des places assises 95 30%
Couverture du territoire 260 26% Couverture du territoire 90 29%
Sécurité 256 25% Sécurité 85 27%
Courtoisie des chauffeurs 249 25% Courtoisie des chauffeurs 79 25%
Respect sécurité routiere 224 22% Acces point d’appui 72 23%
Accés point d’appui 207 20% Infos perturbations du réseau 65 21%
Infos aux arréts 171 17% Infos aux arréts 58 19%
Propreté 167 16% Propreté 56 18%
Température 156 15% Température 41 13%
Qualité d’air 92 9% Qualité d’air 36 12%
Qualité des infos du chauffeur 58 6% Qualité des infos du chauffeur 21 7%

La fréquence et la ponctualité sont ainsi citées par une grande majorité des utilisateurs de bus
comme une attente importante. Cela correspond avec les scores précédemment observés. De plus,
le niveau d’entassement et la conduite du chauffeur sont également des aspects importants.

Encore une fois, I’importance des deux premieres attentes est plus claire chez les réguliers avec

une occurrence respective de 85% et 84%, contre 79% et 78% chez les occasionnels.
3.4 Les perceptions des Longueuillois

Un autre sondage a été organisé par le Réseau de Transport de Longueuil (RTL) en 2013. Une
enquéte téléphonique, suivie d’une enquéte web plus approfondie pour les volontaires, ont été

menées aupres de citoyens de I’agglomération de Longueuil.
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Les résultats de cette partie concernent spécifiquement 1’enquéte téléphonique. Il est a noter que

pour certaines questions, les interlocuteurs pouvaient choisir I’option « Autre » et proposer leur

propre réponse. Dans ce cas, ces réponses ont été post-traitées afin de les regrouper avec des

propositions de réponses déja présentes si nécessaire. De plus, des questions d’identification

préliminaires ont permis de classer les répondants suivant leur profil de mobilité : utilisateurs de

I’automobile fermés au TC, utilisateurs de I’automobile ouverts au TC et utilisateurs du TC.

La premiére question consistait a attribuer une note de 1 a 10 suivant I’'importance d’¢éléments

proposés dans le choix du mode de transport. Les résultats suivant le profil du répondant sont

présentés dans le Tableau 3.11, le Tableau 3.12 et le Tableau 3.13.

Tableau 3.11 Evaluation de I’importance de certaines attentes par les utilisateurs du TC (N=836)

Je ne sais pas

Fréquence

Proximité et facilité
d’acces

Niveau de
détente/confort/sécurité

Fiabilité (respect heure
arrivée)

Temps de parcours

Facilité du parcours

Flexibilité

0%
0%

0%

0%

0%
0%
0%

1
0%

1%

1%

0%

0%
1%
1%

2
0%

1%

1%

0%

0%
0%
0%

3
1%

1%

0%

0%

0%
1%
0%

4
1%

0%

1%

0%

0%
1%
2%

5
2%

1%

5%

2%

3%
3%
4%

6
2%

3%

5%

2%

3%
5%
5%

7
9%

7%

18%

7%

13%
14%
13%

8
27%

26%

31%

22%

26%
29%
29%

Tableau 3.12 Evaluation de ’importance de certaines attentes par les

TC (N=1237)

Je ne sais pas

Niveau de
détente/confort/sécurité

Fiabilité (respect heure
arrivée)

Temps de parcours

Facilité du parcours

Flexibilité

1%

0%
1%
1%
2%

1
2%

4%
4%
2%
3%

2
0%

0%
1%
0%
0%

3
1%

0%
2%
2%
2%

4
0%

1%
2%
3%
0%

5
4%

4%
4%
3%
4%

6
4%

1%
4%
5%
4%

7
7%

6%
8%
9%
8%

8
23%

16%
20%
16%
17%

9 10 Moyenne
22% 35% 8,50
24% 34% 8,44
13% 24% 7,97
23% 42% 8,76
21% 30% 8,38
20% 25% 8,10
18% 25% 7,89

automobilistes ouverts au

9 10 Moyenne
10% | 48% 8,48
13% | 54% 8,64
13% 41% 8,09
11% 48% 8,36
12% 48% 8,27
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Tableau 3.13 Evaluation de I’importance de certaines attentes par les automobilistes fermés au
TC (N=703)

Jenesaispas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne

Niveau de
détente/confort/sécurité
Fiabilité (respect heure

arrivée)
Temps de parcours 0% 2% 0% 1% 1% 5% 4% 12% 26% 16% 32% 8,10
Facilité du parcours 0% 1% 0% 0% 1% 3% 4% 11% 26% 14% 38% 8,39
Flexibilité 1% 2% 0% 0% 0% 2% 2% 8% 21% 13% 49% 8,62

0% 1% 0% 0% 0% 2% 3% 11% 26% 16% 41% 8,63

0% | 2% 0% 1% 1% 1% 2% 8% 19% 16% 48% 8,61

Ces tableaux nous montrent clairement 1’importance de la fiabilité, la fréquence et de
I’accessibilité¢ dans les attentes des utilisateurs du TC. Ces derniers accordent cependant moins
d’importance au niveau de détente/confort/sécurité et a la flexibilité dans leur choix de moyen de
transport de transport que les automobilistes. Il est aussi a noter le score éleve de la fiabilité chez
les automobilistes, ouverts ou fermés au TC. Le Tableau 3.11, le Tableau 3.12et le Tableau 3.13
permettent de constater la distribution des notes attribuées aux attentes selon le type de profil.
Ainsi, les usagers du TC semblent étre plus partagés sur le niveau de détente/confort/sécurité, la
facilité du parcours et la flexibilité que les automobilistes. De plus, mis a part la flexibilité, les
automobilistes ouverts au TC attribuent des scores de 10 sur les différentes attentes plus

fréguemment que les automobilistes fermés au TC.

La seconde question s’intéresse au déplacement le plus fréquent effectué par les répondants. Pour
ce dernier, il est demandé de sélectionner dans une liste la principale raison expliquant le choix
du mode utilisé, a savoir 1’automobile ou le TC. Les résultats pour les utilisateurs du TC et les

automobilistes sont présentés dans la Figure 3.5 et la Figure 3.6.
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= Raisons économiques
= N'a pas d'automobile

= Efficacité/Coté pratique/Faire autre

chose pendant le déplacement
Raisons écologiques

® Rapidité

= N'aime pas conduire aux heures de

pointe (trafic)
m Pas de stationnement et/ou

stationnement payant
® Moins stressant

m Autres

Figure 3.5 Répartition des raisons du choix de mode pour les utilisateurs du TC (N=836)

» /
4% < 5%

= Efficacité/Coté pratique/Faire autre

chose pendant le déplacement

= Rapidité

= A besoin d'une automobile pour le

travail ou les études

Raisons de confort

m Flexibilité

= Fiabilité

m Autres

Figure 3.6 Répartition des raisons du choix de mode pour les automobilistes (N=1722)

Ainsi, les raisons invoquées par les Longueuillois pour expliquer leur choix de mode varient

beaucoup entre le TC et I’automobile. Pour les utilisateurs du premier mode, la principale raison

évoqguée est économique, suivie par la non-motorisation et 1’efficacité/coté pratique/possibilité de
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faire autre chose. Pour les utilisateurs de second, leur choix s’explique en premier par
I’efficacité/coté pratique/possibilité de faire autre chose, la rapidité puis le besoin de
I’automobile dans la journée.

La question suivante s’intéresse plus particuliérement aux automobilistes. Il leur est demandé la
principale raison pour laquelle ils n’utilisent pas le TC dans leur déplacement principal. Les

résultats sont présentés dans la Figure 3.7.

® Pas assez rapide/trop long
= Trop compliqué

= Ai besoin de la voiture pour mon
occupation principale

Horaires ne conviennent pas a mes
besoins

m Raisons de confort

m Arrét de bus ou station de métro trop
loin du domicile/de la destination

m Trop de correspondances a faire

m Autres

Figure 3.7 Répartition des raisons pour lesquelles le TC n’est pas choisi pour les automobilistes

(N=1722)

Pour 21% d’entre eux, le TC n’est pas assez rapide pour assurer leur déplacement le plus
fréquent. Ensuite, le mode est trop compliqué pour 12%, I’automobile est indispensable dans leur

journée pour 10% et les horaires ne correspondent pas a leur besoin pour 10%.
Volet web

Parmi les différentes questions figurant sur le questionnaire web, une d’entre elles concerne les

retards. Il est ainsi demandé le seuil de retard en TC a partir duquel celui-ci est considéré comme
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inacceptable, pour I’attente a 1’arrét d’une part et le temps total a ’arrivée d’autre part. La

répartition des réponses est présentée dans la Figure 3.8 et la Figure 3.9.

Retard inacceptable (arrét TC))
35%

30%
Moyenne = 9,65 min

% de répondants
N N
o wu
X X

= =
8 2 3
X X X

w = = 1= lII 11
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 30

Durée du retard (min)

Figure 3.8 Répartition des seuils de retard inacceptable a I’arrét de TC (N=125)

Retard inacceptable (arrivée)

Moyenne = 26,78 min

15%
10%
‘I
- - i » |I||.

0 1 2 3 4 5 10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 60 75 80 85 90

% de répondants

Durée du retard (min)

Figure 3.9 Répartition des seuils de retard inacceptable a I’arrivée de TC (N=125)

Ainsi, la durée du retard jugée acceptable est trés différente a 1’arrét et a I’arrivée. En moyenne,
le seuil de retard acceptable a ’arrét est d’environ 10 minutes et la Figure 3.8 montre que
beaucoup de personnes situent méme ce seuil a 5 minutes. Pour le retard a Iarrivée, le seuil est

bien plus grand puisqu’il est d’environ 27 minutes en moyenne et la Figure 3.9 montre un
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nombre important de personnes le fixant & 45 minutes ou plus. Cette valeur assez élevee est
éventuellement due au fait que les répondants ne pénalisent pas beaucoup une situation d’attente

une fois le trajet débuté, ou encore a un manque de compréhension de la question posée.

Une autre question posée concerne le seuil de temps a partir duquel il est inacceptable de se

trouver debout dans un véhicule de TC.

Durée inacceptable en position debout en TC

25%

20%
Moyenne = 20,67 min
15
5 |
0 || I I I

2 3 4 5 9 10 15 20 25 30 35 40 45 60

-
o
X X

% de répondants

X

X
© m
~ u

Durée de la position debout (minutes)

Figure 3.10 Répartition des seuils de durée inacceptable en position debout en véhicule (N=105)

Les répondants jugent alors que le seuil de durée acceptable en position debout est d’environ 20
minutes en moyenne. De plus, la répartition des réponses de la Figure 3.10 expose que la grande

majorité des réponses est comprise entre 10 et 30 minutes.

Les sondés ont également di répondre a une question liée a leur utilisation du TC. Celle-ci les
interroge sur I’impact de la présence d’une correspondance, en demandant si cela peut les
décourager d’utiliser le TC dans leur déplacement le plus fréquent. Les reésultats sont exposés

dans la Figure 3.11.
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m Qui
= Non

® Je ne sais pas

Figure 3.11 Nombre de personnes découragées de I’utilisation du TC par la présence d’une

correspondance (N=127)

Ce sont donc pres de la moitié des répondants qui ont affirmé que la présence d’une

correspondance dans leur déplacement le plus fréquent les décourage d’utiliser le TC.

La question suivante demande d’évaluer ’'importance de différents critéres dans le choix du
moyen de transport, sur une échelle de 1 (pas important) a 10 (tres important). Les attentes sont
formulées de la forme ci-contre : « Si aujourd’hui je devais choisir un ou des moyens de

transport, j’opterais pour un mode de transport... ». Les résultats pour les différents profils sont
présentés dans le Tableau 3.14, le Tableau 3.15, le Tableau 3.16 et le Tableau 3.17.



49

Tableau 3.14 Moyennes de 1’évaluation des attentes pour les différents types de profil

Utilisateurs TC Ouverts TC Fermés TC
(N=126) (N=206) (N=70)

... qui me permet de faire ma part pour

I’environnement (ex : diminuer les gaz 8,12 6,70 6,51
a effet de serre)
.. qui requiert peu de déplacements a 6.72 6.16 6,57
pied
... qui m’offre une température
ambiante qui me convient (ex : 7,63 7,87 7,97
climatisation, chauffage)
.. qui me permet de me_d,eplacer au 9,02 9.36 9,09
moment souhaité
.. qui m’¢évite le stress de conduire 7,27 5,28 5,41
.. qui me permet d’éviter les foules 6,90 7,15 7,37
- qui représente bien le_ ,ro,le que je 6.22 535 559
joue dans la société
...qui est le_ moyen le plus, ¢conomique 8 46 724 6,53
possible pour me déplacer
--qui m Offrf le trajet .Ie p.lus rapide 9,08 9.20 9.04
jusqu’a ma destination

Tableau 3.15 Evaluation de I’importance de certaines attentes par les utilisateurs du TC (N=126)

Jenesaispas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

... qui me permet de faire ma part pour
I’environnement (ex : diminuer les gaza | 1% 1% 0% 2% 2% 4% 6%
effet de serre)

13 21 15 35
% % % %

-- qui requiert peu de déplacements a 19 oo 1% 9% 4% 6% 6% 14 20 15 16

pied % % % %

... qui m’offre une température ambiante o
qui me convient (ex : climatisation, 1% 2% 1% 1% 2% 7% o, o o o o

chauffage) B

... qui me permet de me_d’eplacer au 1% 0% 0% 0% 1% 2% 2% 6% 9% 30 49

moment souhaité % %

... qui m’¢évite le stress de conduire 2% 9% 3% 1% 3% 5% 7% 9% ;4 10/3 ‘9;/3

0 (o] 0

... qui me permet d’éviter les foules 2% 4% 3% 5% 2% 10/1 9% i/l %/0 10/5 ;7

(o] 0 0 (o] 0

.. qui représente bien le réle que jejoue | .., 13 .0 . .. o, oo, ao, 13 16 18

dans la société 6% g (1% 5% 5% 6% 8% I o o o

..qui est le_ moyen le plus, economique | oo, Soor S0 00r 0or 4% 8% 9% 19 20 38

possible pour me déplacer % % %

...qui m’offre le trajet le plus rapide 10 26 53

. . . . 10 0, 0, 0, 0, 20 40 50
jusqu’a ma destination (O e % 5% % % %
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Tableau 3.16 Evaluation de I’importance de certaines attentes par les automobilistes ouverts au

TC (N=206)

Jenesaispas 1 2 3 4 5 6
... qui me permet de faire ma part pour
I’environnement (ex : diminuer les gaz a
effet de serre)
... qui requiert peu de déplacements a
pied
... qui m’offre une température ambiante
qui me convient (ex : climatisation,
chauffage)
... qui me permet de me déplacer au
moment souhaité

6% 7% 6% 6%

12

5% 6% 7% 9% 7%
%

... qui m’évite le stress de conduire 4% 7% 5% o 5%
0
... qui me permet d’éviter les foules 6% 3% 6% . 8% 6%
.. qui représente bien le_ ,rolle que je joue | o l1)8 1% 6% 7% 101 29
dans la société % %

..qui est le moyen le plus économique
possible pour me déplacer
...qui m’offre le trajet le plus rapide
jusqu’a ma destination

. 4% 3% 9%

15
%

13
%

9%

16
%

9%

15
%

3%

17
%

16
%

19
%

15
%
14
%
12
%
13
%
19
%
12
%

14
%

8%

15
%

15
%

8%

16
%
10
%
13
%
21
%
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Tableau 3.17 Evaluation de I’importance de certaines attentes par les automobilistes fermés au
TC (N=70)

Jenesaispas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
... qui me permet de faire ma part pour

. .. \ 13 16 21 14
I’environnement (ex : diminuer les gaza |3% 6% 0% 4% 7% % 9% % % 7% %
effet de serre) ° ° I 0

... qui requiert peu de déplacements a . 0 . _, 10 10 13 14 14 17
pied 0% 4 4% 4% 3% o 9w % w% % %

.. qui m’offre une température ambiante

qui me convient (ex : climatisation, 0% 3% 1% 0% 0% 6% 4% -* el

% % % %

chauffage)
... qui me permet de me_d,eplacer au Loor 30. 0% 0% 0% 0% 3% 3% 11 23 57
moment souhaité % % %
... qui m’¢évite le stress de conduire 3% 10/7 1% 6% 6% 10/9 ?)/3 6% 7% })/4 9%
0 (o] 0 0

... qui me permet d’éviter les foules 0% 9% 1% 4% 3% 6% 6% 9% ;7 %)/6 30/0

0 0 0

.. qui représente bien le role que je jove |, 13 _ 11 11 17 17 _ 6 _.
dans la sociéte 4% g 3% B% A% o g g OB TH

...qui est le moyen le plus économique | ... . .o oo, a0 11 10 17 14 16 11
possible pour me déplacer B B % % % % % %

--qui m offrf le trajet }e p}us rapide 0 o BT 10 3% o 13 21 54
jusqu’a ma destination % % %

Pour tous les types de profil, les deux critéres qui recueillent les meilleurs scores dans le choix du
mode est le départ au moment souhaité et la rapidité du trajet. De plus, les scores pour la part
dans I’environnement, 1’évitement du stress de conduire et I’économie du trajet sont plus élevés
pour le TC que pour les automobilistes. C’est le contraire pour le critere d’évitement des foules.
La répartition des scores du Tableau 3.15, du Tableau 3.16 et du Tableau 3.17 aménent aux

mémes conclusions.

Les répondants devaient ensuite évaluer leur intérét pour différentes améliorations apportées au
service de TC. Les résultats pour les différents profils sont présentés dans le Tableau 3.18, le
Tableau 3.19 et le Tableau 3.20.
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Tableau 3.18 Intéréts des utilisateurs du TC pour différentes améliorations du service (N=127)

. Pas du \
Je ne sais tout Peu Assez Tres
pas " , intéressé intéressé intéressé
intéressé

13% 28% 26% 31%

..I'intégration d’un Wi-Fi dans les autobus

...le suivi des départs en temps réels sur un

(14 . . 10% 26% 32% 29%
téléphone intelligent
..I'installation de plus d’abribus 22% 31%
..Iinstallation de’plus de bancs aux arréts 29% 24%
d’autobus
...moderniser I'apparence des abribus 13%

...I'instauration d’un réseau d’autobus de nuit 20%

..I'ajout de places assises dans les autobus

...plus d’espace pour les poussettes et les fauteuils
roulants a bord des autobus

...I'ajout de supports a vélo sur les autobus

..I'installation de panneaux d’affichage
électroniques dans les autobus
...la climatisation a l'intérieur des autobus

Tableau 3.19 Intéréts des automobilistes ouverts au TC pour différentes améliorations du service
(N=206)

. Pas du .
Je ne sais tout Peu Assez Tres
pas . , intéressé intéressé intéressé
intéressé

..I'intégration d’un Wi-Fi dans les autobus 14% 25% 25% 32%

...le suivi des départs en temps réels sur un
 Joparts en femp 17% 25% 28% 27%

téléphone intelligent

..I'installation de plus d’abribus 27%

..I'installation de plus de bancs aux arréts
'p 20%

d’autobus
...moderniser I'apparence des abribus 12%
..I'instauration d’un réseau d’autobus de nuit 16%
..I'ajout de places assises dans les autobus 30%
...plus d’espace pour les poussettes et les fauteuils
P pace pour fes p 11% 18%
roulants a bord des autobus
...I'ajout de supports a vélo sur les autobus 20% 13%
..I'installation de panneaux d’affichage
- : p g 13% 13%
électroniques dans les autobus
...Ia climatisation a I'intérieur des autobus
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Tableau 3.20 Intéréts des automobilistes fermés au TC pour différentes améliorations du service
(N=70)

. Pas du R
Je ne sais tout Peu Assez Tres
pas intéressé intéressé intéressé intéressé
..I'intégration d’un Wi-Fi dans les autobus 1% 19% 34% 16% 30%
...le suivi desl d,eparts gn temps réels sur un 3% 19% 319% 27% 20%
téléphone intelligent

...I'installation de plus d’abribus 7% 11% 26% 44% 11%

..I'installation dzlzluutzzisbancs aux arréts 4% 17% 27% 41% 10%

..moderniser 'apparence des abribus 4% 21% 40% 27% 7%

..I'instauration d’un réseau d’autobus de nuit 7% 24% 37% 24% 7%

...I'ajout de places assises dans les autobus 3% 10% 17% 51% 19%

..plusd gspace pour‘ les poussettes et les 4% 16% 339% 34% 13%
fauteuils roulants a bord des autobus

..I'ajout de supports a vélo sur les autobus 4% 21% 24% 34% 16%

ol |n’stallat|o'n de panneaux d’affichage 6% 24% 30% 31% 9%

électroniques dans les autobus
...la climatisation a I'intérieur des autobus 6% 7% 17% 36% 34%

Pour les différents types de profil, les appréciations des améliorations du service de TC sont assez
similaires. En effet, ’ajout de places assises et la climatisation dans les autobus intéressent une
trés forte majorité des personnes sondées. A I’inverse, la modernisation de I’apparence des

abribus ne semble pas €tre d’un grand intérét pour les répondants.

Les sondés sont ensuite interrogés sur le fait de rallonger la durée de leur déplacement le plus
fréquent si le TC répondait a leurs besoins. S’ils acceptent, il est ensuite demandé de chiffrer la
durée maximale qu’ils seraient préts a ajouter. Les résultats sont présentés dans la Figure 3.12 et

la Figure 3.13.
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Figure 3.12 Nombre de répondants acceptant ou non de rallonger leur durée de déplacement
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Figure 3.13 Distribution des durées supplémentaire accordées parmi les répondants (N=195)
Si les utilisateurs du TC et les automobilistes fermés au TC sont partagés quant a une
augmentation de leur durée de déplacement, ils sont en revanche une grande majorité a I’accepter
chez les automobilistes ouverts au TC. Au niveau de la durée maximale consentie, elle est en

moyenne d’environ 18 minutes, certains tolérant d’ajouter 30 minutes et plus (Figure 3.134).

Par la suite, les sondés sont mis dans 1’hypothése de 1'utilisation du TC. Ils devaient alors statuer

entre deux options pour deux cas : 1) Marcher plus pour arriver a 1’arrét de bus mais avec une
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plus grande fréquence ou inversement 2) Prendre un plus long trajet sans correspondance ou un

plus court avec une correspondance. Les résultats sont présentés ci-dessous dans la Figure 3.14.

Fréguence vs Acces Direct vs Rapide
, 70% — 64% n 70%  coy
£ 60% £ 60%
S 50% S 50%
9 40% 3 40%
Q. Q.
2 30% 23% @ 30% 26% -
2 20% 14% 2 20% 16%
= B m g C
£ 0% g 0%
(] %] Q Q %)
3 8 5 g g s .3 8
o 3 c © wn = o - ©
n 9 o n c o - 2 b
S £ o i1 2 g
E [t [ ) o c
< S

Figure 3.14 Choix des répondants dans deux cas (N=403)

La fréquence apparait clairement comme étant un aspect plus important pour les personnes sondées;
elles préferent ainsi marcher qu’attendre leur bus. De plus, les correspondances sont évitées par les
répondants; méme avec un temps de trajet plus court, devoir changer de ligne semble étre percu trés

négativement.
3.5 Syntheése du chapitre 3

En mettant en perspective les résultats des trois sondages menés par les agences de transport
(AMT, STM et RTL), il est intéressant de constater leurs similitudes. En effet, la
flexibilité/fréquence est la premiere catégorie de recommandation émise par les utilisateurs du
train de I’AMT. Pour les utilisateurs du métro ou du bus de la STM, les deux attentes principales
qui ressortent sont également la fiabilité/ponctualité et la fréquence. Ces deux thémes se
retrouvent également en téte des préoccupations des Longueuillois dans leur choix de mode,
qu’ils empruntent ou non habituellement le TC. Ce dernier sondage permet d’explorer également

les attentes de différents types d’utilisateurs (TC ou auto) vis-a-vis de leur mode de transport, de



56

quantifier certains aspects ou encore de juger de I’importance relative de certains éléments du
TC.

Il est également pertinent de constater que les trois sondages préliminaires présentés au début de
chapitre recueillent des réponses trés comparables aux trois sondages des agences. Ainsi, la
fiabilité et la fréquence y apparaissent encore une fois comme les deux aspects majeurs a
considérer. Les personnes interrogées réclament donc en priorité que le service soit assuré de
maniere efficace, en évitant les retards et avec des passages réguliers. Posséder diverses
alternatives de qualité pour réaliser leur trajet peut ainsi permettre de répondre a leurs attentes.
Cela appuie le fait de développer une méthodologie pour estimer la diversité et la qualité des
alternatives de TC.
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CHAPITRE 4 METHODOLOGIE

Le présent chapitre introduit la méthodologie développée menant aux indicateurs de diversité et
de qualité des alternatives de TC. Elle permet de présenter le cadre méthodologique, et précise les
différentes étapes permettant de calculer ces deux indicateurs. Enfin, afin d’illustrer la méthode,

un exemple de son application est détaillé.
4.1 Avant-propos

Avant d’introduire la méthodologie en soi, il est nécessaire d’apporter quelques précisions quant
a son cadre. C’est 1’objet de cette section, qui introduit aussi briévement les étapes

méthodologiques avant d’y revenir plus en détail dans la section suivante.
4.1.1 Contexte de la méthode

L’évaluation des alternatives de déplacement pour une paire OD dépend en réalité de plusieurs
facteurs, concernant a fois les caractéristiques du trajet et celles de la personne. Celles-ci sont

présentées dans la Figure 4.1.
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Figure 4.1 Schéma des facteurs a considérer dans 1’évaluation des alternatives pour une paire OD

Le premier facteur a prendre en compte est le mode considéré pour assurer le déplacement. Il
peut étre unique, double lorsque 1’on considere par exemple I’automobile pour se rendre a ’arrét
de TC ou méme multiple lorsque I’ensemble des modes offerts par le cocktail transport est pris en
compte (auto partage, vélo libre-service, taxi etc.). Dans le cadre de la méthode présentée dans ce
mémoire et comme précisé précédemment, seul le TC est considéré dans les modes de transport
sachant que le cadre conceptuel pourra étre étendu pour couvrir I’ensemble des modes. Les
alternatives ne contiendront que des lignes de TC et la marche pour se rendre a ’arrét et arriver a

destination.

Le moment du déplacement influence lui aussi les alternatives disponibles pour la paire OD. En

effet, il est d’abord nécessaire de fixer la durée du créneau horaire durant lequel les alternatives
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sont souhaitées. La saison de 1’année, le type de jour et I’heure de la journée jouent également un

role prépondérant puisque le service de TC dépend de ces parameétres.

Les caractéristiques de la personne qui effectue le trajet doivent aussi étre considérées. Celle-ci
peut avoir des limitations physiques qui I’empéchent d’emprunter certains types de service, ou
peut ne pas avoir un accés a un mode pour une raison particuliére (transport d’un colis par
exemple). Enfin, les caractéristiques sociodémographiques de I’individu peuvent avoir un impact
sur les alternatives qu’il choisit. Les perceptions des différents temps durant le trajet peuvent
également varier selon ces caractéristiques. Dans la méthode présentée, il est en général considéré
que la personne ne posséde aucune limitation ou caractéristiques spécifiques réduisant le nombre

ou le type d’alternatives disponibles.
4.1.2 Structure globale de la méthode

La méthodologie menant au calcul des deux indicateurs de diversité et de qualité est détaillée sur
la figure ci-dessous. Comme précisé précédemment, elle concerne 1’évaluation des alternatives de

TC disponibles pour une paire OD.

La méthode commence par la définition d’une demande de trajet en TC, définie par une origine,
une destination ainsi qu’un créneau horaire. A partir de celle-ci, un calculateur de chemin permet
de générer un ensemble de choix de trajets disponibles pour répondre a la demande. Ensuite, des
indicateurs sont produits pour chacun de ces chemins trouvés, concernant diverses catégories
(temps, colt, correspondance, directitude, performance, indépendance). Une étape de filtrage
vient alors s’ajouter afin de sélectionner seulement les alternatives les plus pertinentes.
Différentes pondérations sont ensuite appliquées a ces indicateurs afin d’obtenir un score pour
chaque alternative, suivant lequel elles peuvent étre classées. Pour finir, les indicateurs de qualité
et de diversité globaux sont calculés, en tenant compte de ce classement, mais aussi de la qualité

et de I’indépendance précedemment définies pour chacune.

Les différentes étapes de la méthode, a savoir la génération de I’ensemble des choix, 1’évaluation
individuelle et les indicateurs, le filtrage, le classement et les calculs des indicateurs de qualité et
de diversité sont détaillées par la suite. Un exemple de test de la méthode est ensuite présenté

pour illustrer les concepts précédemment définis.
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Figure 4.2 Cadre géneral de la méthodologie
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4.2 Etapes méthodologiques

Cette section vise a préciser le déroulement des étapes de la méthode précédemment introduite.
Elle détaille les différents parametres menant au calcul des deux indicateurs de diversité et de

qualité.
4.2.1 Génération de I’ensemble des choix

La définition de la demande de transport, a savoir une origine, une destination et un créneau
horaire, est suffisante pour générer ’ensemble des choix de trajets possibles. Cette étape
nécessite néanmoins 1’utilisation d’un calculateur de chemin TC. Celui-ci peut utiliser des
algorithmes différents pour trouver les alternatives disponibles reliant I’origine a la destination,
en prenant généralement en compte les caractéristiques du service de TC mais aussi les
similarités entre les différents chemins trouvés. De plus, des seuils sont insérés dans les

algorithmes afin de limiter le nombre d’alternatives trouveées, qui serait sinon quasi illimité.

Pour plus d’informations concernant cette étape, voir la revue de littérature présente dans la partie

2.3.2 Calcul des routes disponibles.
4.2.2 Evaluation individuelle

Une fois que les différentes alternatives de TC sont générées par le calculateur, il est nécessaire
de les évaluer individuellement. Pour cela, une série d’indicateurs est défini pour chacune d’entre

elles. Ces indicateurs sont les suivants :

e Temps d’accés a la marche Tacc

e Temps d’attente Tatt

e Temps en véhicule Tvéh

e Temps de marche en correspondance Tmarc
e Temps d’attente en correspondance Tattc

e Temps de sortie a la marche Tsor

e Colt monétaire du trajet C

e Nombre de correspondances Nc

e Co0t de correspondance Cc
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e Co0lt angulaire Cang

e Hauteur maximum Hmax

e Capacité horaire Caph

o Distance entre les arréts Stopkm

¢ Niveau d’indépendance in
La description de ces indicateurs est précisée dans les sections suivantes.
4.2.2.1 Indicateurs de temps

Comme précisé dans la section 4.1.1 Contexte de la méthode, le seul mode de transport inclus
dans les alternatives est le TC. Cependant, les temps d’accés et de sortie sont des temps a la
marche, vers et depuis un arrét de transport en commun. Ils ne peuvent pas inclure d’autres
modes tels que 1’automobile ou le taxi. L’inclusion d’autres modes d’acces que la marche afin
de considérer des déplacements bimodaux serait envisageable mais ne rentre pas dans le contexte

du projet.

De plus, le temps d’attente n’est ici pas seulement considéré comme la moitié de 1’intervalle
comme il est souvent fait I’hypothé¢se. Cela signifierait alors une arrivée uniforme des passagers
aux arréts de TC. Ainsi, pour des intervalles assez grands, les passagers n’arrivent plus de fagon
aléatoire mais planifient leur arrivée suivant I’horaire. La section 2.5.4 Le temps d’attente et la
fréquence de la ligne apportent plus de détails sur le sujet et la littérature correspondante. Une
progression logarithmique est donc ici utilisée pour estimer le temps d’attente, en utilisant

1’équation ci-dessous.

intervalle . _
— intervalle < 5min
Tatt = 15 T
(n10 — In5) * Inntervalle +2,5 = (lnlO'——lnS)IH 5, intervalle > 5min

La figure ci-dessous est la représentation graphique de cette évolution, pour un intervalle de
service variant entre 0 et 30 minutes. Si pour les intervalles inférieurs a 5 minutes le temps
d’attente estimé suit la progression de la moitié de I’intervalle, il s’en éloigne pour des intervalles

plus grands. Ainsi, pour un intervalle de service de 10 minutes par exemple, le temps d’attente
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estimé est de 4 minutes contre 5 en prenant la moitié de ’intervalle. Pour un intervalle de 25

minutes, il est d’environ 6 minutes contre 12,5 minutes en considérant la moitié de I’intervalle.

Estimation du temps d'attente en fonction de l'intervalle
de service

[EEY
[e)}

[ERY
H

[ERY
N

® Progression logarithmique

[N
o

Moitié de l'intervalle

Temps d'attente estimé (min)

0 5 10 15 20 25 30

Intervalle de service (min)

Figure 4.3 Comparaison entre le temps d’attente estimé par 1’équation et la moitié¢ de I’intervalle

De méme, le temps d’attente en correspondance n’est pas ici estimé par la moitié de I’intervalle
de la ligne en aval. Cette hypothese considére que les passagers arrivent encore une selon une
distribution uniforme a I’arrét. D’une part, si ’intervalle de service est assez petit, cette
hypothese peut encore étre considérée. D’autre part, si I’intervalle est assez grand, les lignes
peuvent étre synchronisées entre elles. Si c’est le cas et que le service est régulier, ce temps
d’attente est alors beaucoup plus court que la moitié de I’intervalle de service, et ne dépend méme
plus de celui-ci. Si le service est irrégulier et que la correspondance est manquée, le temps
d’attente peut alors étre beaucoup plus grand. Pour prendre en compte cet aspect, une progression
logarithmique est également considérée pour les intervalles de plus de 15 minutes, suivant

1I’équation ci-dessous.
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( intervalle , _
— intervalle < 15min
Tattc = { 15 15
\(In10 —1n5) — ms) " Inintervalle +7,5 - (lnl()'——lnS)ln 15,  intervalle > 15 min

Le temps d’attente en correspondance total pour ’alternative considérée est alors la somme de

Tattc pour toutes les lignes.

Pour calculer Tmarc (temps de marche en correspondance), plusieurs cas de figures se présentent.
Si la correspondance se produit entre deux lignes de bus, Tmarc est le temps mis a la marche
entre les deux arréts suivant une géométrie plane. Si la correspondance inclut un arrét de bus et
un arrét souterrain (métro par exemple), deux situations se présentent. Si les données de temps de
marche réel pour accéder a la station souterraine depuis ou vers ’arrét de bus sont disponibles,
elles sont considérées. Dans le cas contraire, Tmarc est estimé par le temps mis pour marcher
entre les deux arréts en géométrie plane. Enfin, pour une correspondance impliquant deux arréts
souterrains, les données de temps mis a la marche quai a quai ne sont souvent pas disponibles.

Une approximation doit étre alors effectuée pour estimer ce temps.

Le dernier indicateur de temps est enfin Tveh (temps en véhicule), calculé comme la somme des
temps en véhicule de toutes les lignes de I’alternative. Ce temps est la différence entre I’heure

d’arrivée au dernier arrét de la ligne et I’heure de montée au premier arrét de la ligne.
4.2.2.2 Indicateur de codt

Le colt monétaire d’un trajet en TC est généralement fixe pour un passager. Cependant, il peut
varier selon les caractéristiques du voyageur (étudiant, senior etc.), car les sociétés de transport
peuvent alors proposer des tarifs préférentiels. De plus, le forfait choisi (10 voyages, 3 jours, etc.)
peut permettre de réduire le colt du trajet. Enfin, les réseaux de TC proposent parfois des tarifs
variant suivant la zone dans laquelle le trajet s’effectue, ou encore suivant le mode emprunté
(train, métro, bus etc.). Le colit monétaire du trajet est donc une variable importante d’évaluation
d’une alternative de TC. A noter que si le passager posséde un titre de transport lui permettant

d’avoir des trajets en illimité sur le réseau, alors son cofit est ici considéré comme étant de 0.
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4.2.2.3 Indicateurs de correspondances

Comme il a été mentionné précédemment, les correspondances peuvent représenter un irritant
majeur dans un trajet en TC. Le nombre de correspondances n’est cependant pas le seul
indicateur a étre pris en compte. La section de revue de littérature 2.5.3 Les pénalités de
correspondance nous renseigne sur le role primordial que joue la fréquence de la ligne dans la
perception de la correspondance, car elle détermine les conséquences subies en cas de transfert
mangué. Le type de mode des deux lignes impliquées dans la correspondance est aussi important
d’apres cette revue de littérature. Ainsi, en plus de considérer le nombre de correspondances dans
I’évaluation d’un trajet, un cott supplémentaire qui dépend de la fréquence et des modes est

introduit pour chaque changement de ligne, défini par :
Cc = 1 — exp(Bc * (intervallec — 1)?)
Ou:
e intervallec est I’intervalle de la ligne en aval impliquée dans la correspondance;

e fc est un coefficient qui dépend du type de mode impliqué dans la correspondance:

In(0,8)
81

> pour une correspondance impliquant deux lignes de bus;

In(0,85)
81

(tramway, métro, train);

>

pour une correspondance impliquant une ligne de bus et un mode sur rail

In(0,9)
81

> pour une correspondance impliquant deux modes sur rail.

Si D’alternative comporte plusieurs correspondances, Cc est la somme de tous les colts de
correspondances. La représentation graphique de ce colt de correspondance en fonction de
I’intervalle de la ligne avale est représentée pour les 3 types de configuration de mode sur la
figure 4.4. La fonction de cot est ainsi formulée de facon a ce que le colt additionnel imposé a
chaque correspondance soit compris entre O (pour les « meilleures » correspondances) et 1 (pour
les plus «peénibles »). Le colit augmente logiquement avec 1’augmentation de 1’intervalle de

service. Il est également plus important lorsque la correspondance comprend 2 lignes de bus et
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plus faible lorsque deux modes sur rails sont impliqués. Enfin, la fonction est calibrée pour que le
colt pour un intervalle de ligne avale de 10 minutes soit de :

¢ 0,2 pour une correspondance entre deux lignes de bus;
¢ 0,15 pour une correspondance entre une ligne de bus et un mode sur rail;

e 0,1 pour une correspondance entre deux modes sur rail.

=7 lignes de bus

0.9

0.8 1 ligne de bus et 1 mode sur rail
0.7

0.6 2 modes sur rail
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Colit de correspondance

Intervalle de la ligne avale (min)

0 5 10 15 20 25 30
Figure 4.4 Cofts de correspondance suivant I’intervalle de ligne avale pour les 3 types de
configuration de mode

4.2.2.4 Indicateurs de directitude

La notion de directitude du trajet s’intéresse a la distorsion du chemin en regard de la ligne de
désir (ligne directe entre ’origine et la destination), reprenant ainsi 1’idée de Raveau et al. (2014).
En effet, ces derniers ont introduit certaines variables pour considérer le fait que le voyageur

dévie de sa ligne de désir, entrainant alors un certain désagrément.

Si le trajet comprend une ou plusieurs correspondances, seul le colt angulaire est considéré

comme indicateur de directitude. Ce dernier reprend la formulation de Raveau et al. (2014) :

ol
Cang = Z dl * sin(7)
1
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Ou :
e lestunelignede TC
o dl est la distance directe entre le premier et le dernier arrét de la ligne |

e Ol est I’angle entre la ligne de désir et la direction de la prochaine correspondance

S’il n’y a pas de correspondance dans le trajet considéré, un autre indicateur est introduit pour
tenir compte de la tortuosité de la ligne empruntée. Il s’agit de la hauteur maximale Hmax, qui est
la distance maximale entre la ligne de désir et la ligne de transport en commun. La figure ci-

dessous illustre les deux indicateurs ainsi présentés :

Indicateur Cang

Indicateur Hmax

Cang =d1*sin(©1/2) + d2*sin(62/2)

Figure 4.5 Illustrations du calcul des indicateurs Cang et Hmax
4.2.2.5 Indicateurs de performance

La performance de chaque alternative se mesure grace a deux indicateurs. Le premier est la
capacité horaire Caph, c’est-a-dire la capacité théorique de la ligne empruntée multipliée par sa
fréquence. Elle représente le nombre de personnes que peut transporter la ligne par heure et se
mesure donc en passagers’heure. Si le trajet contient plusieurs lignes, alors I’indicateur est
pondéré par le temps en veéhicule sur chaque ligne. Cet indicateur prend en compte a la fois la
capacité offerte par le véhicule de TC emprunté, qui dépend donc du type de mode emprunté (du
mode léger comme un bus a petite capacité jusqu’au mode lourd comme un train de banlieue a
grosse capacité), mais aussi la fréquence de la ligne, et considere donc également ’intensité de

passage des véhicules.
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L’espacement entre les arréts est également un aspect important, car il peut affecter la perception
d’efficacité d’une ligne. En effet, un service express qui évite certains arréts améliore non
seulement la vitesse commerciale, mais aussi la perception de performance. L’indicateur
correspondant a cet aspect est alors le nombre d’arréts par kilométre Stopkm. Il est mesuré en
sommant le nombre d’arréts desservis toutes lignes confondues, divisé par la distance totale

parcourue par I’ensemble des lignes de 1’alternative.
4.2.2.6 Autres aspects importants mais non inclus dans la méthode proposée

D’innombrables autres aspects peuvent étre étudiés pour évaluer la qualité d’un trajet en TC.
Cependant, ils concernent bien souvent des aspects plus qualitatifs, qui sont par définition plus
difficiles a mesurer. Cela s’explique pour différentes raisons: les données nécessaires a
I’évaluation de ces aspects plus qualitatifs, comme le confort, la fiabilité ou la sécurité ne sont
pas disponibles ou n’ont tout simplement pas fait 1’objet d’une cueillette spécifique; la
complexité du phénomeéne étudié et sa corrélation avec d’autres facteurs peuvent rendre son
évaluation quantitative extrémement compliquée ; enfin, par définition méme, certains éléments
qualitatifs référent au registre de la perception de 1’utilisateur dans son expérience en TC et il
apparait alors trés difficile de pouvoir placer un indicateur quantitatif sur ce jugement individuel.

Cette section apporte un apercu de la fagon dont ce probleme peut étre traité.

Comme il a déja été fait mention précédemment dans le Chapitre 3, la fiabilité est un critére de
grande importance pour les passagers. Si a premiére vue ce concept est assez aisément mesurable,
il dépend cependant de la perception individuelle d’un retard en TC. Le TCQSM propose une
méthode pour évaluer ce facteur en catégorisant les données du retard enregistrées précédemment
pour définir un niveau de fiabilité sur une ligne (Kittelson & Associates Inc. & al., 2013).
D’autres études récentes tentent de se rapprocher de la perception individuelle de retard en
collectant des données GPS ou cartes a puce. C’est le cas de Wood et al. (2015), qui développent
une méthode afin d’estimer le « buffer time » des passagers. Ce dernier représente le temps
supplémentaire qu’un utilisateur du TC planifie afin de limiter les conséquences d’un possible
retard. Leur méthode a I’avantage de fournir une estimation du « buffer time » par paire OD, ce

qui parait étre un bon indicateur de fiabilité pour évaluer une alternative de TC.
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Le confort est également un aspect qualitatif de grande importance a évaluer. Parmi ses
différentes composantes, le confort & bord du véhicule 1ié¢ au niveau d’achalandage apparait
comme primordial. En effet, comme mentionné dans la section 2.5.7 L’achalandage et le confort
a bord, le nombre de personnes présentes dans un vehicule influence a la fois la probabilité
d’avoir une place assise mais aussi la perception globale de confort a bord. Si les données du
nombre de personnes présentes en vehicule entre chaque arrét sont disponibles, le probléme se
simplifie. Cela pourrait par exemple étre le cas dans un bus avec un systeme de cartes a puce
validées a la montée et a la descente, couplé aux données GPS du véhicule. Van Oort et al. (2015)
proposent ainsi une fonction d’achalandage qui dépend a la fois de la capacité totale du véhicule
et de la capacité en nombre de sieges. Leur fonction prend alors comme donnée d’entrée le
facteur de charge du véhicule et fournit un nombre variant de 0 (personne a bord) a 2 (véhicule
plein), en passant par la valeur 1 qui indique que tous les siéges sont occupés. Ce facteur peut
ainsi étre défini entre chaque arrét et donner un indicateur de 1’achalandage a bord du véhicule

pour une certaine alternative de TC.

D’autres aspects du confort du voyageur peuvent étre traités a d’autres moments qu’en véhicule.
Ainsi, la qualité de I’accés vers I’arrét de TC est un critére important. En plus de mesurer la
distance plane comme c’est le cas classiquement, le cheminement entier considérant aussi les
éventuelles ascensions ou descentes vers le service de TC doit étre pris en compte. Le confort a
I’attente du véhicule de TC est aussi important et peut étre déterminée notamment par les
équipements présents. Cela inclut les bancs, les abris, les éclairages, mais aussi le niveau
d’information sur le service. Ce dernier s’échelonne de la simple présence des horaires a 1’arrét
jusqu’aux afficheurs dynamiques offrant I’arrivée du prochain véhicule en temps réel. Comme
détaillé dans la section 2.5.6 L’information en temps réel, ce type d’information peut réduire le
temps d’attente pergu par [’utilisateur. De plus, le nombre et le type de correspondance
(fréguence et modes) ne suffisent pas a entierement a définir la qualité de changement de ligne.
Celle-ci passe également par le type de cheminement qu’un passager doit effectuer lors de sa
correspondance. Cela peut aussi bien inclure une longue distance de marche avec changement de
niveau qu’un simple transfert quai a quai. Pour finir, des indicateurs relevant du niveau de
sécurité ou encore de propreté pourraient raffiner 1’évaluation de la qualité d’une alternative de

TC.
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4.2.2.7 Indicateur d’indépendance

Le calculateur de trajets peut fournir des alternatives de TC qui ont certains segments de leurs
lignes en commun. Il est donc nécessaire de déterminer leur niveau d’indépendance. Pour cela, un

indicateur est calculé pour chaque alternative selon la formule suivante :

Ou:
e inestle niveau d’indépendance de 1’alternative n;
e dn est la distance total parcourue par les lignes de TC de I’alternative n;
e sest un segment de ligne de TC emprunté par I’alternative n;
e ds est la longueur du segment s;

e ns est le nombre total d’alternatives partageant le segment S.

Cette formulation reprend I’idée de Ben Akiva et du Path Size expliquée dans la section 2.3.2.
Calcul des routes disponibles. Elle est en réalité une moyenne pondérée de 1’inverse du nombre
d’alternatives partageant le méme segment de TC. Ainsi, plus une alternative partage de lignes
avec d’autres alternatives déja présentes dans 1’ensemble des choix, plus son niveau
d’indépendance chute. La figure ci-dessous détaille le calcul de I’indicateur d’indépendance pour

trois alternatives :
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A 3 km 3 km
C :OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’O
B 3 km 3 km
O ©o POm e m - ——————0 )
C 2 km 4 km
O PO == = o e = e = = = = = == =0

— - -

4 lignes différentes

lllllllllll’ —-— - - »

1 2 1 3
lAquq*(:+:+T)=69,4%
B = ! 2+1+3 = 69,4%
=33 2 Tq) T 0N

C= 1 2 42 = 77,8%

= 2+4*<§+I)_ it

Figure 4.6 Exemple de calcul de in pour trois alternatives A, B et C joignant 1’origine O a la

destination D

4.2.3 Filtrage

Selon I’algorithme utilisé pour générer les différentes alternatives, le calculateur de chemins peut
trouver un tres grand nombre de trajets en TC pour assurer le déplacement voulu. De plus, ces
trajets ne sont pas forcément tous pertinents, ni indépendants les uns des autres. Il est donc
nécessaire de procéder a une étape de filtrage afin de sélectionner seulement les alternatives les
plus pertinentes. Différentes contraintes doivent donc étre fixées et les suivantes sont
appliquées dans la méthode :

e tous les chemins doivent contenir des lignes de bus simples (non express) parcourant au
minimum 2 arréts : il est ainsi supposé que le nombre de passagers n’empruntant une ligne

de bus que pour un seul arrét est trés faible;
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e aucune alternative ne doit inclure plus de 3 correspondances, cela correspond a I’utilisation
de 4 lignes de TC différentes, qui est le maximum supposé dans la méthode;

e les temps d’accés et de sortie ne doivent pas dépasser 23 minutes chacun;

¢ le temps de correspondance maximum est de 30 minutes;

e le temps de trajet ne doit pas dépasser 2 fois le temps du meilleur trajet; cela permet de ne
consideérer seulement les alternatives qui ont une probabilité suffisante d’étre sélectionnées
par les usagers;

e le niveau d’indépendance d’une alternative doit étre d’au moins 33%, cela correspond a une
alternative qui partagerait tous ses segments de lignes de TC avec 2 autres alternatives déja

sélectionnées.
4.2.4 Classement des alternatives

Ainsi, toutes les alternatives de TC générées et filtrées pour assurer le déplacement entre 1’origine
et la destination possedent une série d’indicateurs. Cependant, ces derniers ont tous des mesures
et des unités différentes (par exemple Tacc est un temps, Hmax est une longueur, Caph est en
passagers/heure etc.). D’une part, il est nécessaire de placer un référentiel pour pouvoir situer le
niveau de performance de I’indicateur. D’autre part, placer ainsi une référence permet de fournir
un score en pourcentage, qui permet de comparer et de manipuler les différentes mesures des
alternatives entre elles. Pour cela, une valeur référence est fixée pour chacun des indicateurs et
une fonction de comparaison permet de formuler un score en pourcentage pour chacune des
catégories d’indicateurs (temps, cott, correspondance, directitude et performance). La Figure 4.7
ci-dessous résume la méthode employée afin de déterminer le score d’une alternative a partir de

ses indicateurs.



73
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Figure 4.7 Schéma de la méthode employée pour arriver au score de chaque alternative

4.2.4.1 Référentiels des indicateurs

Le tableau ci-dessous présente les différentes références fixées pour les indicateurs présentés
dans la section 4.2.2 Evaluation individuelle. 1ls représentent en quelque sorte la situation idéale
vers laguelle les indicateurs peuvent tendre. Certaines des variables ont été fixées arbitrairement,
elles pourraient donc éventuellement étre modifiées. En effet, la méthode vise surtout a permettre

la comparaison des alternatives entre elles.
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Tableau 4.1 Références pour chaque indicateur (abréviations définies en 4.2.2 Evaluation
individuelle; Dae = distance définie plus bas)

Catégories Temps Codt
Indicateurs |  Tacc Tatt Tveh Tmarc Tattc Tsor C
Références 2 15 Dae*60/35 0 0 2 0
Correspondances Directitude Performance
Nc Cc Cang Hmax Caph Stopkm
0 0 0 0 45000 0,33

Dans la catégorie du temps, les références pour les indicateurs du temps d’acces et de sortie sont
de 2 minutes, représentant ainsi une trés grande proximité du service de TC de 1’origine et de la
destination du déplacement. Pour le temps d’attente, elle est de 1.5 minutes, correspondant & un
intervalle de service de 3 minutes. Les temps de marche et d’attente en correspondance ont une
référence a 0 minute, car il est possible que I’alternative ne contienne aucun changement de ligne.
Enfin, le temps en véhicule a pour référence le temps hypothétique mis par un métro (vitesse
commerciale supposée de 35 km/h) pour parcourir la distance entre le premier et le dernier arrét
(Dae en km).

Le reférentiel pour le colt est de 0, car I’individu peut posséder un abonnement de transport en
commun lui permettant un nombre illimité de trajets sur le réseau de TC. Le nombre et le colt de
correspondance ont pour référence 0, car une alternative peut ne pas inclure de changement de
ligne. Pour la directitude, les références du colt angulaire et de la hauteur maximale sont de 0, ce
qui serait le cas pour un trajet parfaitement direct suivant la ligne de désir. Enfin, pour la

performance, la capacité horaire a pour référence 45000 personnes/heures, ce qui correspond a un
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véhicule de capacité de 1500 personnes circulant toutes les 2 minutes. La référence de 1’arrét-km

est de 0,33, soit un arrét tous les 3 kilomeétres.
4.2.4.2 Score par catégorie

Une fois les références fixées, il est alors possible de définir un score pour chacune des
catégories. Pour cela, des coefficients nommés betas servent & pondérer localement les
indicateurs dans les catégories qui en contiennent plusieurs. De plus, une fonction de
comparaison permet de comparer les indicateurs a leur référence en fournissant un score en
pourcentage pour chaque catégorie. Le tableau suivant présente les pondérations betas et les

fonctions de comparaison :

Tableau 4.2 Coefficients de pondération et fonctions de comparaison des indicateurs (Na = Non

applicable)
Catégories Temps Codt
Indicateurs | Tacc | Tatt | Tvéh | Tmarc Tattc Tsor C
Pondération | Btacc | Ptatt | Btvéh | Btmarc Btattc Btsor Bc

Fonction de Y TixBti—Y. Tref =B ti) ?

exp(In 0,5 * 2 In(0,5) (C
comparaison p( ( 25+ Tref+Bti ) exp( 0,05 (BC) )
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Tableau 4.2 Coefficients de pondération et fonctions de comparaison des indicateurs (Na = Non

applicable) (suite)

Catégories Correspondances Directitude Performance
Indicateurs Nc Cc Cang Hmax Caph Stopkm
Pondération Na Na Na Na Bcaph Bstopkm

Bcaph * exp(In(0,5)
. ( Caph — 45000 2)

exp(In(0,5) exp(In(0,5) 0,5 x45000
Fonction de Nc + Ccy 2 Cang® exp(In0,5* | 4 Bstopkmexp(In(0.5)
comparaison * ( 15 ) |75

Hmax?) < Stopkm — 0,33 2)
*
2%0,33 )

Les coefficients betas ne sont pas introduits pour les catégories Codt et Directitude, car la
premiere ne contient qu’'un seul indicateur et la seconde n’en utilise qu’un seul suivant le type

d’alternative (avec ou sans correspondance).

La fonction de comparaison pour la catégorie Temps est une fonction gaussienne, qui évolue
donc entre 0 et 1, fournissant un score entre 0 et 100%. Elle prend comme attribut une « fonction
d’utilité », grace aux différents indicateurs de temps et leur coefficient beta, qu’elle compare a
une « fonction d’utilité de référence ». Elle est calibrée afin de produire un score de 0,5 (ou 50%)

lorsque la « fonction d’utilité » de 1’alternative est 3,5 fois plus grande que celle de référence.

Pour le codt, la fonction de comparaison est également une gaussienne. Elle prend comme
argument le rapport entre le colt monétaire du déplacement et la valeur du temps de I’individu.
Ce dernier, noté BC, est le cotit horaire de la personne effectuant le déplacement. En effet, suivant

le motif de son déplacement, la valeur qu’elle accorde a son temps est variable, et donc le colit du
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transport a plus ou moins d’impact sur elle. La fonction est paramétrée de fagon a fournir un

score de 50% lorsque le carré du rapport est de 0,05.

La fonction pour les correspondances prend comme argument la somme de Nc (nombre de
correspondances) et de Cc (codt de correspondance). Elle fournit un score de 50 % lorsque cette
somme est égale a 1,5. La directitude (voir section 4.2.2.4 Indicateurs de directitude) a pour
fonction de comparaison une gaussienne, que ce soit pour le colt angulaire (trajet avec
correspondance) ou la hauteur maximale (trajet sans correspondance). Enfin, pour la
performance, la capacité horaire et le nombre d’arrét-km sont également comparés a leurs

références respectives grace a des gaussiennes.
4.2.4.3 Pondérations des catégories

Les alternatives possédent désormais un score en pourcentage pour chacune des catégories. Pour
fournir un score a chacune de ces alternatives, il est ensuite nécessaire de pondérer les catégories,
suivant I’importance que 1’on souhaite leur donner. Ces coefficients de pondération sont nommés
alpha. Une moyenne pondérée fournit ensuite un score pour chacune des alternatives. Leur

classement est alors possible par ordre de score ainsi trouve.
4.2.5 Qualité globale

Pour obtenir un indicateur de qualité pour I’ensemble des alternatives, le classement précédent est
réutilisé. En effet, une moyenne pondérée du score individuel est réalisée. La pondération prend
en compte la position de I’alternative dans le classement. Chaque alternative a ainsi deux fois
plus de poids que celle classée immédiatement en dessous, en partant systématiquement d’un
poids de 1 pour I’alternative en derniére position. De la sorte, si par exemple une paire OD
posséde 3 alternatives, alors la premiére aura un poids de 4, la deuxiéme de 2 et la troisieme de 1.
Cela permet de donner beaucoup plus de poids aux alternatives qui sont les mieux classées dans
la qualité globale. Si une simple moyenne était réalisee sur le score individuel de chaque
alternative disponible, alors les paires OD possédant plusieurs alternatives seraient défavorisées
par celles d’entre elles ayant un score faible. Les paires avec une seule alternative auraient alors

guant a elle une meilleure qualité globale.
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4.2.6 Diversité globale

Le calcul du score de diversité globale de ’ensemble de ces alternatives s’obtient en sommant le
niveau d’indépendance de toutes les alternatives disponibles pour la paire OD. Le fait de ne pas
considérer chaque alternative comme une unité mais de prendre le niveau d’indépendance permet
ainsi de donner moins de poids aux alternatives qui sont plus semblables aux autres. L’indicateur
de diversité global s’interprete alors comme le nombre d’alternatives disponibles pour la paire

OD, rectifié par la similarité entre les lignes empruntées.
4.3 lllustration de la methode

Afin d’illustrer la méthode présentée, un exemple d’application est effectué dans cette section sur
un cas fictif. 1l est ainsi supposé que le calculateur de trajet a fourni trois alternatives de TC pour

répondre a la demande de transport. Leurs caractéristiques sont détaillées sur la Figure 4.8.

Bus
Frég = 10min

Figure 4.8 Représentations et informations des 3 alternatives de TC disponibles pour rejoindre

I’origine O a la destination D
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Pour chacune de ces alternatives, il est alors possible de fournir des indicateurs de temps, codt, de
correspondance, de directitude et de performance. Ils sont calculés suivant les formules détaillées

plus haut. Ceux-ci sont présentés dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable. ci-dessous :

Tableau 4.3 Valeurs des différents indicateurs pour les trois alternatives A, B et C (Na = Non

applicable)
Alternative A | Alternative B | Alternative C

Tacc 2 5 10

Tatt 4 4 6

Tveh 21 15 10

Temps

Tmarc 0 3 5
Tattc 0 2.5 2.5

Tsor 3 5 5

Colt C 0 0 5

Nc 0 1 1

Correspondances

Cc 0 0.15 0.1
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Tableau 4.3 Valeurs des différents indicateurs pour les trois alternatives A, B et C (Na = Non

applicable) (suite)

Alternative A | Alternative B | Alternative C
Cang Na 2 15
Directitude
Hmax 0.5 Na Na
Caph 1000 15000 20000
Performance
Stopkm 5 2 1.3
Indépendance in 1 0,75 0,75

Vient ensuite 1’étape de filtrage, ou les alternatives sont testées pour vérifier leur respect aux

différents seuils imposes :

toutes les alternatives contiennent des lignes parcourant au minimum 2 arréts;

aucune alternative n’inclut plus de 3 correspondances (maximum de 1 pour B et C);

les temps d’acces et de sortie ne dépassent pas 23 minutes chacun (maximum de 10 min

pour C);

les temps de correspondance maximum ne dépassent pas 30 minutes (maximum de 7,5 min

pour C);

les temps de trajet ne dépassent pas 2 fois le temps du meilleur trajet (A : 30 min, B : 34,5

min; C : 38,5 min);

les niveaux d’indépendance sont d’au moins 33% (minimum de 75% pour B et C).

Toutes les contraintes sont ainsi respectées et les 3 alternatives A, B et C sont donc retenues.

Pour fournir un score a chacune d’entre elles, les coefficients de pondération betas doivent

d’abord étre définis. IIs sont précisés dans le tableau ci-dessous.



Tableau 4.4 Valeurs des coefficients de pondération betas considérees

Btacc

Btatt | Btvéh | Btmarc

Btattc

pBtsor

Bc | Pcaph

Bstopkm

20 0,5

0,5
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I1 est ainsi considéré que tous les temps ont deux fois plus d’importance que le temps en véhicule

dans le calcul du score de temps. De plus, la valeur du temps est fixée a 20%/h et les deux

indicateurs présents dans la performance sont considérés de maniére égale.

Cela permet alors de formuler un score pour chacune des catégories pour les trois alternatives.

Ces scores peuvent ensuite étre pondérés par les facteurs de pondération alpha, permettant de

fournir un score pour les trois alternatives. Les détails sont fournis dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4.5 Scores obtenus par catégorie pour chacune des 3 alternatives

A B c | Pondération
alpha

Temps 70% | 55% | 35% 2
Colt 100% | 100% | 20% 1
Correspondances | 100% | 55% | 65% 1
Directitude 75% | 50% | 75% 2
Performance 30% | 60% | 85% 1
Score total 74% | 61% | 45% 7
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Les scores totaux, obtenus en pondérant les scores pour chaque catégorie par les facteurs alphas,
permettent ainsi de classer les alternatives (voir Figure 4.9). L’alternative A arrive logiquement
en téte car elle est rapide, directe et a codt nul. A D’inverse, Ialternative C est derniére du

classement car elles la moins rapide et la plus cher.

80% 74%
70%
61%
60%
50% 45%

40%

Score

30%

20%

10%

0%

Figure 4.9 Classement des trois alternatives selon le score obtenu

Enfin, les calculs pour obtenir les deux indicateurs de qualité et de diversité sont présentés ci-

dessous.

_ 4%0.744+2+0.61+0.45

— 0
4+2+1 66%

D=1+075+0.75=2,5

Ainsi, I’indicateur de qualité globale pour la paire OD est de 66%, tandis que 1’indicateur de

diversité est de 2,5.
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CHAPITRE 5 RESULTATS

Afin d’appliquer la méthodologie présentée sur différents cas concrets, différentes études de cas
ont été menées. Les resultats de ces analyses sont présentés dans cette section. Une premiére
partie considere 10 paires OD et étudie la sensibilité des coefficients de pondération alpha et beta
sur I’indicateur de qualité des alternatives de TC disponibles. Une deuxiéme partie prend un plus
grand nombre de paires OD en automatisant la méthode. Des analyses sur les indicateurs alors

calculés et sur leur répartition territoriale sont établies.
5.1 Analyse de la sensibilité aux coefficients de ponderation

Comme introduit dans la section 4.2.4.2 Score par catégorie, le classement des alternatives
nécessite la définition de coefficients de pondération. Les coefficients beta permettent de produire
un score par catégorie a partir des indicateurs des alternatives, tandis que les coefficients alpha
pondérent ces catégories pour fournir un score total par alternative. Elles peuvent ensuite étre
classées selon ce score total, menant au calcul de I’indicateur de qualité. Afin de tester la
sensibilité de ce classement et de cet indicateur aux pondérations beta et alpha, une étude de cas

est menée.
5.1.1 Présentation des données

La méthode est ainsi testée sur 10 paires OD de la région de Montréal. Les origines sont
représentées sur le Figure 5.1 et la destination commune a toutes les paires est Polytechnique.
Cette destination a été choisie car c’est un important générateur de déplacements et son acces en
TC est particuliérement connu de 1’auteur. Les calculs ont été réalisés pour un jour de semaine et
un départ compris entre 6h et 9h du matin. Les différentes alternatives de TC ont été obtenues en
utilisant I’outil en ligne de Google Maps, en faisant varier I’heure de départ dans le créneau
horaire choisi. Les chiffres a c6té des origines sur la Figure 5.1 indiquent le nombre d’alternatives

trouvées.
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Figure 5.1 Localisation des 10 origines et de la destination des paires OD considérées

5.1.2 Déroulement de la méthode

Ce sont ainsi 55 alternatives de TC qui ont été trouvées et les indicateurs présentés en section

4.2.2 Evaluation individuelle ont été calculés. De plus, toutes les alternatives respectent les

contraintes imposées dans la section 4.2.3 Filtrage.

Les différents coefficients de pondération beta et alpha ont été définis (voir Tableau 5.1) suivant

4 cas:

¢ un cas de référence ou aucun indicateur ni catégorie n’est particulierement mis en exergue;

e un cas a) ou les catégories Correspondances et Directitude sont 10 fois plus pondérées que

les autres : cela correspond par exemple a un individu qui préfére les trajets les plus directs

possibles et déteste les correspondances;

e un cas b) ou les catégories Colt et Performance sont 10 fois plus pondérées, les temps

d’attente sont pénalisés, la capacité horaire a plus de poids et le codt horaire est de 10$/h :

cela correspond a un individu qui ne souhaite pas dépenser beaucoup d’argent pour son

trajet et n’apprécie pas I’attente;
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e un cas ¢) ou la catégorie Temps est 10 fois plus pondérée, les indicateurs de temps au
méme niveau de pénalité que le temps en vehicule et un codt horaire de 100$/h : cela
correspond a une personne qui ne se préoccupe pas du colt monétaire de son trajet mais se

focalise sur le temps total.

Tableau 5.1 Valeurs des coefficients beta et alpha pour les différents cas d’étude

Réf a) b) C)
Btacc 2 2 2 1
PBtatt 2 2 4 1
Btvéh 1 1 1 1
Btmarc 2 2 2 1
Ptattc 2 2 4 1
Btsor 2 2 2 1
Be 15 15 10 100
Bcaph 0.5 0.5 0.8 0.5
Bstopkm 0.5 0.5 0.2 0.5
atemps 1 1 1 10
acout 1 1 10 1
acorrespondances 1 10 1 1
adirectitude 1 10 1 1
aperformance 1 1 10 1

A I’aide de ces coefficients, le classement des alternatives pour chaque paire OD est possible et

les indicateurs de qualité et de diversité peuvent étre calculés.



5.1.3 Sensibilité du classement

Une premicere analyse est effectuée pour considérer I’impact des facteurs de pondération sur le

classement des alternatives pour une paire OD. Pour chacun des cas, les alternatives sont

classées par ordre de score individuel, calculé selon les coefficients correspondants. L’analyse est

détaillée pour la paire OD possédant 9 alternatives, mais les classements pour les autres paires

sont présentés a I’Annexe A.

La représentation détaillée des 9 alternatives et de leurs lignes TC respectives est présentée a la

Figure 5.2.
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Figure 5.2 Cartographie des 9 alternatives TC pour la paire OD
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Le Tableau 5.2 présente, pour les 9 alternatives, les valeurs des différents indicateurs. Les
alternatives ont ét¢ nommées suivant la séquence de ligne qu’elles comportaient. Les valeurs des
différents temps sont assez variables, sauf pour le temps de sortie. Cela s’explique par le fait que
seuls 3 arréts différents permettent de rejoindre Polytechnique. Ensuite, le codt est le méme pour
toutes les alternatives et leur nombre de correspondance est également de 1 pour toutes. Les

autres indicateurs présentent des variabilités assez importantes.

Tableau 5.2 Valeurs brutes des différents indicateurs pour les 9 alternatives

B30MS5 | B45M5
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Pour la paire OD en question, la répartition des scores par catégorie pour les alternatives
disponibles dans la situation de référence est illustrée sur la Figure 5.3. Par souci de clarte, la
catégorie Colit n’a pas été représentée car tous les scores sont égaux pour les 9 alternatives. Les
scores obtenus par les alternatives pour chacune des 4 catégories sont au sommet de chaque

barre.
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72% 77%
20473% 72% 72% 72%
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70% 64% 649
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Figure 5.3 Répartition des scores par catégorie pour chacune des 9 alternatives de la paire OD

Dans la catégorie Temps, les 9 alternatives sont presque classées dans 1’ordre, pour un score
variant de 35% a 75%. Les scores de Correspondances sont tres proches pour presque toutes les
alternatives, car 6 d’entre elles comprennent une correspondance avec la ligne de métro bleue. La
Directitude est de 30% pour 4 alternatives avec une correspondance au métro Jean Talon. Elle est
entre 64% et 81% pour les alternatives incluant une correspondance plus prés de la ligne de désir.
Pour lalternative devant correspondre a la station Fabre, la directitude est de seulement 9%. Les
performances des alternatives ne sont globalement pas trés bonnes. Si celles comprenant une
ligne de métro sont plus élevées, celles avec des lignes de bus obtiennent des scores faibles pour

la capacité horaire et I’espacement entre les arréts.

Ensuite, le classement des 9 alternatives est effectué a nouveau en utilisant les utilisant les
coefficients de pondération des cas a), b) et ¢) dans la section précédente. Les classements dans

les trois cas sont illustrés sur la Figure 5.4, la Figure 5.5 et la Figure 5.6.
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Figure 5.4 Classements des alternatives dans le cas de référence et le cas a)
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Figure 5.6 Classements des alternatives dans le cas de référence et le cas c)
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Dans le cas a), ce sont au total 6 alternatives qui ont changé de 2 ou 3 positions par rapport a la
situation de référence. Cela est cohérent avec le fait que le cas a) met fortement en exergue les
catégories Correspondances et Directitude. Or, 1’alternative B161M5 posséde de tres bons scores
dans ces catégories (resp. 72% et 81%), car son trajet est proche de la direction de la ligne de
désir et sa seule correspondance est vers un métro. Elle se trouve donc encore logiquement en téte
dans le cas a) ou ces deux scores sont surpondérés. Au contraire, les alternatives M2M5, B809M5
et B31M5 n’ont pas de bons scores dans ces catégories, car elles incluent toutes trois une
correspondance a la station de métro Jean Talon, qui ne se trouve pas sur la direction de
Polytechnique. Elles sont donc reléguées a des positions inférieures dans le cas a), et se font ainsi
dépasser par les alternatives M2B51, B47B51 et B161B119. En effet, ces derniéres possedent de
meilleurs scores car leur correspondance est vers une ligne de bus mais est moins éloignée de la

ligne de désir.

Dans le cas b), 7 alternatives ont changé de position dans le classement, dont une de 5 places. En
effet, ce cas met en avant les aspects de Co(t et de Performance (Caph principalement), et le
temps d’attente. Comme le colit de toutes les alternatives est le méme, c’est donc la fréquence du
service qui est principalement exposé ici. Or, I’alternative B161M5 possede une ligne de bus
simple a faible fréquence et donc un score de performance inférieur a celui de M2M5 et B809M5.
Elle se retrouve donc en 3éme position dans le cas b). De méme, les alternatives M2B51,
B47B51 et B161B119 ont un trés petit score de performance car principalement composées de
lignes de bus, faisant ainsi chuter leur position dans le classement. Il est a noter que la remontée
de 5 places dans le classement de ’alternative B45M5 est due a son bon score de performance
globale, car elle est composée d’un métro sur la plus longue partie de son trajet, et d’un bus

fréquent pour le reste de son parcours.

Dans le cas c), 4 alternatives changent de position : la 1% et la 2°™ intervertissent leur position,
tout comme la 3°™ et la 4°™. Le cas c) accentue en effet de fagon trés prononcée la catégorie
Temps, tout en égalisant a un 1 les différentes composantes du temps de trajet. Elle attribue
également un codt horaire trés éleve, mais ce critére ne rentre encore une fois pas en compte
comme toutes les alternatives ont le méme colt monétaire. Ainsi, comme 1’alternative M2M5 est
plus rapide que la B161M5 et la M2B51 plus rapide que la B809M5, ces alternatives voient leur

position se commuter.
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Ainsi, le classement des alternatives disponibles pour une paire OD peut étre tres sensible aux
coefficients de pondération imposés. Si les alternatives possedent des scores variant beaucoup
d’une catégorie a 1’autre, alors la définition des différents coefficients de pondération peut avoir
un role majeur dans leur classement final. L’indicateur de qualité global pour une paire OD
variant avec ce classement, il est donc essentiel d’imposer des coefficients adaptés pour obtenir

un indicateur final le plus pertinent possible.
5.1.4 Sensibilité de I’indicateur de qualité

Les indicateurs de diversité et de qualité pour chacune des 10 paires OD ont été calculés pour le
cas de référence et les cas a), b) et c). lls ont ensuite été reportés dans un quadrant

Qualité/Diversité pour des fins d’analyse. Les résultats sont présentés dans la Figure 5.7.
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Figure 5.7 Quadrants de qualité et de diversité pour les 10 paires OD pour les différents cas
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Figure 5.7 Quadrants de qualité et de diversité pour les 10 paires OD pour les différents cas

(suite)

Tout d’abord, il est intéressant de noter que I’indicateur de diversité évolue entre 0 et 6 alors que
certaines paires posseédent 7 alternatives ou plus. Cela s’explique par le fait que I’indicateur ne
prend pas directement le nombre d’alternatives mais somme 1’indicateur d’indépendance. C’est
également la raison pour laquelle des paires qui ont un nombre d’alternatives différent possedent
presque la méme valeur de diversité. Cependant, comme introduit dans la section 4.2.6 Diversité
globale, cet indicateur ne prend pas en compte le score individuel de chaque alternative afin
d’étre totalement indépendant de D’indicateur de qualité. II n’est donc pas sensible aux

modifications de pondération apportées au calcul de I’indicateur de qualité dans les cas a), b) et

c).

Concernant I’indicateur de qualité, le premier quadrant de la Figure 5.7 montre qu’il varie
globalement entre 40% et 60% dans le cas de référence. Il n’y a pas de grosses variations de
valeur de qualité entre les différentes paires car toutes les catégories sont pondérées de la méme
facon. Ainsi, les variations de scores qui pourraient exister entre les différentes catégories sont en
quelque sorte lissées pour fournir un indicateur variant autour de 50%. Cela est différent pour les
cas a), b) et ¢) ou des coefficients de pondération specifiques sont appliqués pour appuyer

certains indicateurs ou catégories. En effet, les alternatives ne possédent que peu de



93

correspondances et sont efficaces, fournissant alors un score de qualité plus élevé dans le cas a).
Dans le cas b), comme les capacités horaires des alternatives sont assez faibles car comportant
beaucoup de bus simples a fréquence moyenne, la qualité des paires 1’est aussi. Enfin, dans le cas
c), le relatif faible éloignement des origines des paires de Polytechnique permet de disposer de

trajets assez rapides, augmentant ainsi la qualité de celles-ci.

Le Tableau 5.3 Comparaison des indicateurs de qualité dans les différents cas pour les 10 paires
OD apporte plus de détails sur les différentes valeurs de 1’indicateur de qualité pour les 10 paires
et suivant les cas. En comparant le cas a) et le cas de référence, on peut noter une augmentation
de qualité de 19% pour la paire avec 1 alternative et de 20% pour celle avec 4 alternatives. En
effet, ces deux paires sont assez proches de Polytechnique et possedent soit des trajets directs,
soit des alternatives avec une correspondance de métro a métro. De plus, leur score de directitude
est également tres élevé. Dans le cas b), la paire possédant 7 alternatives et celle en possédant 10
voient leur score diminuer de fagon moins prononcée que les autres. En effet, ces paires
possedent des alternatives offrant des séquences de lignes de métro trés performantes. En
revanche, la paire avec une seule alternative contient une seule ligne mais de fréquence moyenne,
et son indicateur de qualité est donc celui qui connait la plus forte baisse. Pour finir, les
indicateurs de qualité dans le cas c) augmentent tous de 7 a 20% par rapport au cas de référence,

illustrant ainsi leurs bons scores dans la catégorie temps.

Tableau 5.3 Comparaison des indicateurs de qualité dans les différents cas pour les 10 paires OD

Paires OD QRéf QA QA - QRéf QB QB - QRéf Qc QC - QRéf
N1 72% 91%  |4F 19% 34%  [F -38% 91%  |{F 20%
N2 60% 73% | 14% 32% [k -28% 75% |4 15%
N3 60% 66% |1 6% 31% [k -29% 74% | 14%
N4 57% 77%  [4F 20% 30% |k -27% 76%  |4F 19%
N5 51% 65% |- 14% 34%  HEF -16% 66% [ 16%
N6 44% 46% | 1% 27%  [4F -18% 57% |4 13%
N7 44% 38% |21 -6% 35% |21 -9% 51% |04 7%
N8 40% 4% | 4% 19%  [iF -21% 59%  |4F 19%
N9 54% 65% | 11% 27% [k -27% 71%  [|F 16%
N10 50% 59% | 10% 39% |41 -10% 60% | 11%
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5.2 Automatisation sur le territoire montréalais

La précédente étude de cas s’intéresse qu’a un nombre relativement restreint de paires OD.
Cependant, il est pertinent de tester la méthode a grande échelle, en automatisant les calculs pour

un plus grand nombre d’alternatives : ¢’est 1’objet de cette section.
5.2.1 Presentation des donneées

Afin de couvrir I’ensemble du territoire de 1’ille de Montréal, les origines des paires OD ont été
choisies dans les 41 secteurs municipaux de 1’ile (SM 101 a 141). Pour chacun de ces secteurs, 3
origines ont été sélectionnées aléatoirement, soit au total 123. Encore une fois, la destination de
ces 123 paires OD est unique puisqu’il s’agit de Polytechnique (voir Figure 5.1). Enfin, le
créneau horaire choisi pour répertorier les différentes alternatives de TC est 7h00-8h00, créneau

d’une durée d’une heure et situé¢ dans le pic du matin.

LEGENDE : oo
% Polytechnique

® Origines . Laval

[ Secteurs municipaux

Sairte-Catherine

Figure 5.8 Localisation des origines et destination dans les secteurs municipaux de Montréal
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5.2.2 Déroulement de la méthode automatisée

Afin de calculer les alternatives de TC disponibles pour ces 123 paires OD, un calculateur de
trajets en transport en commun, développé par la Chaire Mobilité est utilisé. Ce dernier permet de
trouver le trajet le plus rapide permettant de rejoindre une origine a une destination pour une
certaine heure. Il utilise pour cela les données GTFS fournies par les sociétés de transport. Pour
chacune des paires, le meilleur trajet a ainsi été calculé pour un jour de semaine toutes les
minutes entre 7h00 et 8h00, soit 61*123=7503 calculs au total. Cependant, il est alors nécessaire
de supprimer les doublons car certains trajets calculés se répetent. Les alternatives différentes,
correspondant a une séquence de lignes et de correspondances différente comme précisé au 1.1.1,
sont ainsi sélectionnées. Ce sont finalement 507 alternatives différentes qui sont ressorties du
calculateur pour les 123 paires OD, avec une paire OD qui ne possédait aucune alternative de TC

disponible.

Pour chacune des alternatives, les différents indicateurs introduits dans la section 4.2.2

Evaluation individuelle sont calculés. Le détail des calculs est le suivant :

e Tacc et Tsor sont des variables de sortie du calculateur. Ces temps sont calculés avec le
chemin le plus court entre I’origine et le premier arrét (respectivement entre le dernier arrét
et la destination) avec une vitesse de marche de 5 km/h. De plus, une pénalité
supplémentaire de 20 secondes est imposée pour chaque traversée d’intersection avec feu
de circulation;Tvéh est également une variable de sortie du calculateur, calculée grace aux
données GTFS;

e Tatt et Tattc sont calculés suivant les formules décrites en 4.2.2.1 Indicateurs de temps,

grace a I’intervalle moyen de service pour chaque ligne sur la période 7h00-8h00;

e Tmarc est également une variable de sortie du calculateur. Cependant, il est dérivé de la
distance entre la station de descente et celle de montée entre les deux lignes impliquées
dans la correspondance. Cela est donc satisfaisant pour les correspondances impliquant une
ligne de bus, mais ne 1’est plus pour les correspondances impliquant deux lignes sur rail
(métro ou train). En effet, les stations de correspondance en métro ou train ont le méme
identifiant sur les deux lignes. La distance entre la station de descente et de montée est donc

nulle et Tmarc est alors de 0. Pour remédier a cela, il est considéré que le temps de marche
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en correspondance pour toutes celles incluant deux modes sur rail (métro ou train) est de 3

minutes;

e C est calculé comme le colt monétaire d’un titre de transport pour un passage unique et
pour un utilisateur régulier. Si seules des lignes de la STM sont empruntées, alors C pour
I’alternative est de 3.258. Si elle inclut une ligne de I’AMT, alors le tarif se calcule par
zone et par réseau  emprunté, suivant le Tableau 54 et la

Figure 5.9;

Tableau 5.4 Tarifs d’un trajet suivant la zone et le réseau emprunté

Réseau AMT Réseau AMT + STM
Zone 1 4 45
Zone 2 45 5

Zone 3 5 55
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Figure 5.9 Zones tarifaires de 1’ile de Montréal

Nc est une variable de sortie du calculateur;

Les codts de correspondance Cc sont calculés grace a la formule présentée en 4.2.2.3

Indicateurs de correspondances, grace a I’intervalle moyen de service pour chaque ligne sur
le créneau 7h00-8h00;

Cang est calculé pour les alternatives comprenant au moins une correspondance, avec la

formule introduite en 4.2.2.4 Indicateurs de directitude.

Hmax est calculé pour les alternatives directes sans correspondance. Pour chacune d’entre

elles, c’est la distance maximale séparant les arréts desservis et la ligne de désir.

Caph est calculé pour chaque ligne empruntée par une alternative, en tenant compte de la
fréquence moyenne de service sur le créneau 7h00-8h00 et de la capacité théorique totale
des véhicules. La capacité considérée des bus simples est ainsi de 75 personnes, 105

personnes pour les bus articulés, 1440 pour les métros (sauf la ligne bleu avec 960
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personnes) et enfin 1500 pour toutes les lignes de train. Ces valeurs sont fixées a titre
indicatif et sont susceptibles de varier dans la réalité. La capacité horaire totale de
I’alternative est ensuite calculée en sommant les capacités horaires des lignes, pondérées

par leur distance.

e Stopkm est obtenu en sommant le nombre d’arréts desservis par toutes les lignes

empruntées, divisé par la distance totale parcourue.

e In est obtenu selon une équation légerement différente de celle présentée en 4.2.2.7
Indicateur d’indépendance. En effet, la formule employée prend en compte les arréts
desservis par les lignes de ’alternative. Pour chacun, I’inverse du nombre d’utilisations de
cet arrét par les autres alternatives de la paire OD est calculé. Ensuite, tous ces facteurs sont

sommeés pour obtenir I’indicateur d’indépendance de 1’alternative.

L’étape de filtrage est ensuite nécessaire pour ¢liminer les alternatives sorties par le calculateur
mais qui ne répondent pas aux contraintes fixées. Avec 1’application des 6 contraintes détaillées
en 4.2.3 Filtrage (minimum de 2 arréts par bus, limite de 3 correspondances, limite de temps
d’acceés et de sortie, de temps de correspondance, de temps total et enfin de niveau

d’indépendance), 119 alternatives sont supprimées sur les 507 disponibles.

Les scores de chacune des alternatives sélectionnées ont ensuite été calculés comme détaillé dans
la section 4.2.4 Classement des alternatives. Les coefficients de pondération considérés sont ceux
du cas de référence, précisés précédemment dans la section 5.1.2 Déroulement de la méthode.
Cela a finalement permis de calculer pour chacune des 123 paires OD un indicateur de qualité et

un indicateur de qualité.
5.2.3 Analyse des indicateurs et du filtrage

Comme énoncé précédemment, toutes les alternatives n’ont pas été conservées dans la méthode.
Ainsi, c’est au total prés de 23% des alternatives fournies par le calculateur qui ont été

supprimées a 1’étape de filtrage.

La Figure 5.10 présente la répartition cumulative des temps d’accés sur les alternatives de départ.

Les temps d’accés ont une valeur allant jusqu’a prés de 50 minutes. Cette valeur est trés grande
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pour un temps de marche, mais le calculateur n’impose dans son algorithme aucune limite a ce
temps. Ainsi, 87,2% des alternatives ont un Tacc < 23 min, contrainte fixée dans 1’étape de
filtrage. Pour ce critére, 65 alternatives dépassent le seuil et sont donc supprimés des alternatives

disponibles pour le calcul des indicateurs finaux.

100%

90% | ________________*',,-—"‘”’—_-_—___——_—-_——-__—
80% | 87,2%
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60%
50%
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Figure 5.10 Pourcentage cumulé des temps d’acces des alternatives (N=507)

De méme, la Figure 5.11 représente la répartition cumulée des temps de sortie des 507
alternatives. Comme la destination de toutes les alternatives est la méme, les arréts de TC
permettant de rejoindre cette unique destination finale sont en nombre limité. C’est pourquoi Tsor
ne peut prendre que certaines valeurs, comprises entre 7 et 21 minutes. Cela explique qu’il existe
des sauts de valeur dans la répartition cumulée, correspondant aux différentes valeurs possibles
de Tsor. De plus, comme celles-ci ne dépassent pas 23 minutes, aucune alternative n’est écartée

par ce critere.
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Figure 5.11 Pourcentage cumulé des temps de sortie des alternatives (N=507)

Concernant le temps de correspondance, composé du temps de marche et du temps d’attente en
correspondance, la Figure 5.12 présente sa répartition cumulée pour les alternatives de départ.
Pour rappel, ce temps est estimé car ce n’est pas une variable de sortie du calculateur. La courbe
débute pour 0 min a 10% car cette méme proportion d’alternative ne contient aucune
correspondance. La répartition montre que 92,3% des alternatives ont un Tmarcc + Tattc < 30
minutes, qui est la contrainte fixée par I’étape de filtrage. Ce sont donc 65 alternatives qui ne

respectent pas ce critére.
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Figure 5.12 Pourcentage cumulé des temps de correspondance (Tattc + Tmarcc) des alternatives

(N=507)

Un autre critére de filtrage est de ne garder que les alternatives dont le temps total ne dépasse pas

deux fois celui de I’alternative la plus rapide. Or, comme le calculateur fournit le meilleur trajet a

chaque minute, cette condition est respectée pour toutes les alternatives fournies. La Figure 5.13

illustre les temps de trajet moyens des alternatives pour les 123 paires OD. Ils ont eté calculés en

effectuant une moyenne du temps total de trajet des alternatives disponibles pour la paire OD.

Ces derniers sont trés variables puisqu’ils oscillent entre 20 et 137 minutes. Logiquement, les

temps de trajet deviennent de plus en plus grands lorsque I’on s’¢éloigne du centre de 1’ile, ou se

situe Polytechnique. Plus finement, on peut remarquer que les temps les plus courts se situent

pres de la ligne de métro bleue qui dessert Polytechnique et les plus longs sont tous situés a

I’extrémité ouest de I’ile.
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Figure 5.13 Temps de trajet moyen des alternatives pour les 123 paires OD

La répartition cumulée des temps de trajet totaux de chacune des 507 alternatives est présentée
dans la Figure 5.14. Celle-ci est quasi-linéairement répartie, variant de 18 a 155 minutes. La
médiane du temps total est de 72,9 minutes, et le 85°™ centile est & 102,3 minutes. Ces valeurs
sont assez ¢levées mais s’expliquent par la distance entre plusieurs origines situées aux

extrémités de 1’ile et Polytechnique, qui se situe plus au centre.
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Figure 5.14 Pourcentage cumulé des temps totaux des alternatives (N=507)

La répartition du nombre de correspondances des alternatives se trouve dans la Figure 5.15. Le
calculateur de trajet n’impose aucune limite quant a ce nombre. Ainsi, prés de 10% des trajets
sont directs et la grande majorité des alternatives avec correspondances en a 3 ou moins. Enfin,
ce sont 2.6 % des alternatives qui possédent 4 ou 5 correspondances. Les 13 trajets

correspondants ne peuvent donc pas figurer dans les alternatives a considérer.
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Figure 5.15 Répartition du nombre de correspondances des alternatives (N=507)
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Pour finir, la répartition cumulée du niveau d’indépendance des alternatives est représentée sur la
Figure 5.16. La courbe débute a un niveau d’indépendance de 0,24, qui est le niveau
d’indépendance minimum des alternatives. Seulement 1,5% d’entre elles se situent sous le seuil
impos¢ de 0,33. En effet, le niveau d’indépendance est globalement trés €levé, puisque la moitié

des alternatives se situe au-dessus de la barre des 0,9.
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Figure 5.16 Pourcentage cumulé de I’indépendance des alternatives

Au terme de I’étape de I’étape de filtrage, 12 paires OD ne possédaient pas d’alternatives
répondant aux critéres imposés. Les origines de ces paires sont toutes situées a I’extrémité ouest
de I'ile. Cela traduit le fait qu’il n’existe pas de trajet de TC assez efficace pour rejoindre
Polytechnique depuis ces origines. Un tel constat peut expliquer l’utilisation d’autres modes
comme 1’auto-solo pour les résidents de ces origines, non pas par choix au détriment du TC mais

par obligation.
5.2.4 Répartition des indicateurs Q et D

Les indicateurs de qualité Q et de diversité D sont calculés pour chacune des 111 paires OD
sélectionnées. La répartition de D est présentée dans la Figure 5.17. Ainsi, 21% des paires ont
une diversité de 1, soit une seule alternative disponible. Plus de la moitié (52%) ont un indicateur

compris entre 1 et 4. Enfin, un peu plus du quart posséde un score de plus de 4 pour la diversité.
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Figure 5.17 Répartition de I’indicateur de diversité D (N=111)

La répartition de I’indicateur Q est présentée dans la Figure 5.18. Pres de la moitié des
alternatives ont une qualité se situant entre 40% et 50%, 29% ont une qualité entre 50% et 60 %.

Prés du quart de celles-ci ont une qualité hors de ces intervalles, c’est-a-dire inférieure a 40 % ou
supérieure a 60%.
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Figure 5.18 Répartition de I’indicateur de qualité Q (N=111)
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Les indicateurs de qualité et de diversité des 111 paires restantes sont reportés dans un quadrant
dans la Figure 5.19. Comme précisé précédemment, prés des ¥ des alternatives si situent dans les
2 quadrants ou la diversité est inférieure a 4. De plus, une ligne de point se dessine pour D=1, ce
qui correspond a toutes les alternatives qui n’ont qu’une seule alternative et qui partage donc le
méme score de diversité. Pour le niveau de qualité, toutes les alternatives se situent globalement
entre 30% et 70%, traduisant une répartition autour de 50%. Cela s’explique par le fait que le cas
de référence choisi ne privilégie aucune catégorie particuliere et renvoie donc des scores moyens.
Enfin, la qualité des alternatives pour un indicateur de diversité supérieur a 4 semble décroitre.
Cet effet ne traduit pas une corrélation entre les deux indicateurs, qui n’est pas possible de par
leur formulation. C’est ainsi la sous-représentation d’alternatives dans les cadrans de haute

diversité qui entraine cette impression.
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¢ . o * Diversité
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*
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Figure 5.19 Quadrant de diversite et qualité pour les 111 paires OD sélectionnées
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5.2.5 Analyse territoriale

Le choix de la répartition géographique des 123 paires OD entraine une analyse territoriale de la
répartition des deux indicateurs. La Figure 5.20 montre dans un premier temps cette répartition
pour I’indicateur de qualité. Il est a noter que pour les paires dont les alternatives n’ont pas été

sélectionnées, les indicateurs de qualité et diversite sont fixés a 0.
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Figure 5.20 Répartition sur le territoire de I’ile de I’indicateur de qualité des 123 paires

Ainsi, les origines de la pointe ouest de I'ile ne possédent aucune alternative efficace pour

rejoindre Polytechnique. Cela peut s'expliquer par le manque de service de TC desservant cette



108

partie ¢loignée et peu dense de I’ile. Certaines origines a 1’ouest ont cependant un indicateur de
qualité moyen, car elles sont situées prés d’un service express irriguant certaines grandes artéres
de ces secteurs. A I’inverse les origines qui possédent le meilleur score de qualité sont situées au
centre de ’ile prés de Polytechnique. Cela est particulierement vrai pour les origines proches de

la ligne bleue de métro et certaines stations de la ligne orange.

La Figure 5.21 montre un cas particulier de I’ile : celui proche du terminus du métro orange Cote
Vertu. Logiquement, on peut y voir que plus 1’origine s’éloigne de la station, plus la qualité des
alternatives partant de cette origine décroit. Cela est cohérent car les alternatives plus loin du
terminus ont un temps d’accés vers celui-Ci plus long, voire empruntent une ligne de bus pour le

rejoindre, engendrant un temps et un nombre de correspondances plus grand.
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Figure 5.21 Gros plan sur le secteur Cote-Vertu

La Figure 5.23 montre la méme démarche pour I’indicateur de diversité. D’une part, la répartition
de I’'indicateur de qualité est trés différente de celle de I’indicateur de diversité. D’autre part,
encore une fois, I’ouest de I’ile patit d’un mauvais score de diversité, expliqué par un faible
nombre d’alternatives permettant de rejoindre Polytechnique. Cela peut ensuite paraitre étonnant
de retrouver un faible score de diversité pour de nombreuses origines situées au centre de I’ile,

prés de Polytechnique. Cela s’explique justement par cette faible distance entre I’origine et la
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destination, car alors les variantes de trajet pour se rendre a Polytechnique sont trop complexes
pour représenter de véritables alternatives.
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Figure 5.22 Répartition sur le territoire de 1’ile de I’indicateur de diversité des 123 paires

La Figure 5.23 présente un zoom de quelques origines situées dans le méme secteur mais

possédant des scores de diversité tres différents. Ces variations s’expliquent par leur relative

proximité¢ d’une station de métro de la ligne bleue, qui permet de rejoindre directement

Polytechnique. Celles a proximité ont toujours la méme et unique meilleure alternative,

empruntant la ligne bleue et possedent donc un score de diversité de 1. Celles plus loin possedent

des alternatives avec la ligne bleue, mais aussi avec des lignes de bus permettant de rejoindre la

ligne orange par exemple, augmentant ainsi leur score de diversité.
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Figure 5.23 Gros plan sur le secteur St-Michel

Ensuite, les trois origines présentes dans chaque secteur municipal ont permis de fournir les deux
indicateurs agrégés par zone. Pour cela, une moyenne sur les indicateurs des trois origines est

réalisée. La Figure 5.24 présente la répartition, par secteur municipal de I’indicateur de qualité.
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Figure 5.24 Répartition agrégée par secteur municipal de I’indicateur de qualité

Les deux secteurs municipaux a I’extréme ouest de 1’ile n’ont aucune alternatives efficace pour
réaliser le trajet TC jusqu’a Polytechnique. De méme, les scores des autres secteurs a proximité
sont faibles. En revanche, les secteurs centraux de I’ile situés prés de Polytechnique ont une

qualité tres satisfaisant a plus de 51%.

La Figure 5.25 illustre cette fois-ci la répartition de 1’indicateur de diversité par zone. L ouest de
I’1le ne posseéde pas une grande diversité d’alternatives TC, tout comme les secteurs proches de
I’école. Cela refléte les commentaires précédents sur le niveau de diversité des origines de 1’ouest
et du centre. Il faut ainsi s’¢loigner de Polytechnique pour retrouver une plus grande diversité

d’alternatives. C’est particuliérement le cas pour le secteur de Montréal Nord, qui bénéficie de
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nombreuses lignes de bus en plus de la ligne de train de Mascouche. Ca I’est aussi pour les
secteurs situes prés de la gare de Montréal-Ouest, qui voit passer les lignes de trains de St-

Jérdbme, Vaudreuil-Hudson et Candiac.
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Figure 5.25 Répartition agrégée par secteur municipal de I’indicateur de diversité
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

Le présent chapitre apporte une conclusion au mémoire du projet de recherche. 1l synthétise dans
un premier temps les différentes étapes de la recherche, avant de préciser ses contributions
méthodologiques et analytiques. Il revient ensuite sur les limitations & considérer dans la

méthodologie présentée et introduit les perspectives de recherche futures.
6.1 Synthese de la recherche

Tout d’abord, la revue de littérature permet d’avoir un apercu général de la modélisation
classique en matiere de choix modal et de choix de route. Elle résume les différents parametres
pouvant étre considérés afin d’évaluer la qualité d’une alternative de TC : correspondance,
fiabilité, achalandage ou encore distorsion géométrique. Elle expose la nécessité de développer

une méthode pour prendre en compte ces différents aspects a I’échelle d’un trajet de TC.

Une analyse de différents sondages réalisés par les sociétés de transport de Montréal et sa région
a permis de mieux cerner les attentes des utilisateurs face au TC. Les contextes des 3 sondages
étudiés (SM, STM et RTL) sont variés puisque le premier concerne les améliorations apportées
au service du train de banlieue, le second les attentes d’un panel d’utilisateurs du métro et/ou bus
de la STM et enfin le dernier les perceptions des citoyens de Longueuil. Malgreé ces différences,
les résultats se rejoignent et montrent I’importance de la fiabilité et de la fréquence du service

dans les principales attentes des passagers.

Ensuite, une méthodologie est introduite permettant de calculer un indicateur de diversité et un
indicateur de qualité pour les alternatives TC disponibles pour une paire OD. A partir d’une
origine, d’une destination et d’un créneau horaire, un calculateur de chemin génére des
alternatives pour assurer le trajet. A partir de celles-ci, une série d’indicateurs permet leur
évaluation puis le filtrage de certaines suivant différentes contraintes imposées. Des références et
fonctions de comparaison sont définies pour chacun des indicateurs, permettant de fournir un
score pour chacune des catégories (Temps, Cout, Correspondances, Directitude et Performance).
Des coefficients de pondération permettent alors d’aboutir a un score pour chaque alternative,
afin de pouvoir par la suite les classer. Ce classement permet enfin de fournir une diversité et une

qualité pour la paire OD.
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La méthode est ensuit testée sur deux cas d’étude. Le premier considére un échantillon de 10
paires OD toutes a destination de Polytechnique. Il permet de constater la sensibilité du
classement des alternatives et des indicateurs aux coefficients de pondération appliqués dans la
méthode. Le second contient 123 paires OD, dont les origines sont situés sur 1’ensemble de I’ile
de Montréal et les destinations toutes & Polytechnique. Le grand nombre d’alternatives de TC
disponibles a nécessité une automatisation de la méthode. Les résultats des indicateurs de
diversité et de qualité par paire ou agrégés par secteur municipal permettent de constater les
disparités de service de TC entre les différents secteurs de 1’ile. Ils permettent également de
constater I’indépendance des deux indicateurs, les deux variant de maniéere différente suivant leur

localisation.

6.2 Contributions

Le projet de recherche portant sur la diversité et la qualité des alternatives de TC apporte des

contributions variées.

Tout d’abord, la revue de littérature sur la mesure de la qualité du transport en commun permet
de rassembler les résultats de différentes études portant sur des aspects variés. Ces études
apportent des contributions a la fois qualitatives mais aussi chiffrées sur la perception du temps
des usagers du TC. En outre, I’analyse de données de sondages effectués par les sociétés de
transport du Grand Montréal a permis de faire ressortir les attentes réelles des passagers. Elle a
également permis de croiser les perceptions des usagers dans différents contextes pour se rendre

compte de leurs similarités.

Ensuite, ces contributions sont de nature méthodologique, par le développement de méthodes
d’évaluation. En effet, ’é¢tape d’évaluation individuelle fournit une série d’indicateurs pour
chaque alternative. Si certains sont classiques comme les temps de trajet et le codt, des
améliorations sont apportées pour mieux prendre en compte certains aspects. Ainsi, I’estimation
du temps d’attente s’effectue grace a une fonction spécifique permettant de mieux correspondre a
la réalité. Ensuite, un co(t spécifique de correspondance est ajouté pour prendre en compte le
type de transfert en plus du nombre de correspondances. La notion de directitude est aussi
introduite pour considérer la distorsion géométrique d’un trajet. Pour finir, la performance est

évaluée en considérant I’espacement des arréts mais aussi la capacité horaire. La méthodologie
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propose aussi une facon de classer les alternatives. Ce classement s’effectue par ordre de score
des alternatives et peut varier suivant les coefficients de pondération imposés. Pour finir, deux
indicateurs sont développés afin d’évaluer la qualité et la diversité¢ des alternatives de TC. La
méthode proposée se démarque alors de certaines approches présentées dans la revue de
littérature. En effet, alors que ces méthodes fournissent un seul indicateur regroupant diversité et
qualité a une échelle plus macroscopique, la méthode proposée fournit bien deux indicateurs
distincts pour une paire OD. La methodologie automatisée développée dans ce mémoire peut

ainsi fournir un outil efficace pour les planificateurs afin de diagnostiquer leur réseau.

Finalement, les contributions du projet de recherche sont également analytiques. Le croisement
de différents sondages a permis de cerner les grandes attentes et irritants en matiére de TC.
L’analyse de certaines questions a également permis de statuer sur 1’importance relative de
certains ¢léments, comme les correspondances, le temps d’attente ou encore le colt du trajet. La
mise en pratique de la méthode a plus grande échelle a donné I’occasion de constater la
répartition effective des différents indicateurs dans un cas concret, en lien avec les contraintes de
filtrage. Cela a enfin permis de diagnostiquer la diversité et la qualité des alternatives TC pour

rejoindre Polytechnique et ce par origine ou par secteur municipal.

6.3 Limitations

Il est important d’apporter quelques nuances au projet de recherche présenté. En effet,
I’hypothése de départ est que posséder une multitude d’alternatives TC avec une bonne qualité
pour réaliser son trajet apporte une utilit¢ plus grande a I’utilisateur. Bien que ’analyse de
sondage nous ait permis de constater que d’autres variables que le temps étaient nécessaires pour
évaluer un trajet TC, aucune preuve concréte ne permet de Vvérifier cette hypothése. Ainsi, la
validation de cette hypothése nécessitera I’estimation de modéles de choix modal comprenant ces

deux indicateurs, permettant de constater leur performance a reproduire les choix observés.

Ensuite, les deux calculateurs de trajet utilisés ne permettent pas de complétement déterminer
toutes les alternatives disponibles. Google Maps est un outil assez efficace pour déterminer les
différents trajets a disposition, mais il n’est pas possible de modifier son algorithme. Ainsi,
certains de ses parametres internes empéchent d’avoir la réelle étendue des alternatives

disponibles. Ensuite, le calculateur développé par la chaire Mobilité est assez robuste et il est
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possible de modifier directement les parametres de son algorithme. Cependant, il ne fournit que
le meilleur trajet disponible pour une heure précise et ne fournit donc pas toutes les alternatives a
ce trajet le plus rapide. 1l est donc nécessaire de développer ce dernier afin de le transformer en

réel calculateur d’alternatives.

Pour finir, certaines valeurs de la méthode ont été fixées de fagon arbitraire, en utilisant la
connaissance actuelle du TC. Les différentes contraintes imposées dans 1’étape de filtrage n’ont
par exemple pas de fondements empiriques. De méme, les références des indicateurs sont parfois
fixées arbitrairement. 1l en est de méme pour le temps de marche en correspondance par exemple
qui est estimé par une valeur unique pour toutes les correspondances entre deux métros. Pour
pallier cela, des analyses de données de trajets de TC réellement pratiqués par les utilisateurs
peuvent fournir un fondement plus pratique a ces différentes contraintes de filtrage et valeurs de

référence.
6.4 Perspectives

Les perspectives du projet de recherche sont assez nombreuses, étant donné la méthodologie
novatrice exposée. Tout d’abord, en continuit¢ de 1’analyse des sondages des sociétés de
transport, il pourrait étre pertinent de développer un sondage de type web par exemple, a
diffusion large dans tout le Grand Montréal. Cela permettrait de sélectionner le type
d’informations recueillies, qui pourraient permettre de valider nos hypotheses de départ et de

paramétrer de manieres plus efficaces les contraintes de filtrage et les références des indicateurs.

Une autre collecte de données pourrait également étre effectuée afin de valider ou modifier
certaines formulations d’indicateur. En effet, le temps d’attente est estimé grace a une fonction
dépendant de I’intervalle de service. Effectuer certains comptages aux quais du métro ou arréts
d’autobus permettrait de constater le comportement des gens face a leur temps d’attente, et de
calibrer la fonction d’estimation grace a ces données de terrain. Le temps de marche en
correspondance doit également faire 1’objet d’un recueil de données plus approfondi. La méthode
développée utilise une approximation suivant le type de modes impliqués dans la
correspondance. Cependant, ce dernier peut étre treés variable d’un transfert a 1’autre. Ainsi, une
correspondance entre un bus et un métro implique une différence de niveau plus ou moins grande

et qui doit étre mesuré sur le terrain. C’est aussi le cas pour les correspondances entre deux lignes
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de métro, ou le type de configuration peut étre trés variable, allant du quai a quai jusqu’au
cheminement de plusieurs centaines de metres. En outre, le développement de nouveaux
indicateurs plus qualitatifs pourrait étre rendu possible utilisant a la fois des données de sondage
et de technologies actuelles (GPS, carte a puce, etc.). Les aspects de confort a bord ou de fiabilité

pourraient alors étre inclus dans le jeu d’indicateurs d’évaluation.

L’hypothese de départ suppose que les deux indicateurs fournis ont un impact sur le choix modal
de I'utilisateur. Afin de le vérifier, il serait nécessaire de calculer ces indicateurs pour un grand
nombre de paires OD et de croiser cela avec le mode déclaré de la personne ayant effectué le
trajet entre O et D. Différentes formulations des indicateurs pourraient alors étre testées pour
vérifier laquelle permet de reproduire au mieux les comportements réels des voyageurs. Le test
pourrait également étre amené plus loin, en considérant les chaines de déplacement des individus.
Les indicateurs devraient alors étre calculés pour chaque déplacement de la boucle et il faudrait
alors tester quelle formulation est la plus adéquate (moyenne des indicateurs sur la boucle,

minimum des indicateurs sur les déplacements de la boucle, etc.)

Par ailleurs, le cadre méthodologique du calcul des deux indicateurs de diversité et de qualité
considere que le mode utilisé est uniquement le TC et que la personne ne posséde aucune
limitation spécifique. Ces hypotheses pourraient étre €largies, en considérant d’autres types de
déplacement monomodes, comme le vélo ou la voiture. La méthodologie devra alors s’adapter
pour prendre en considération les spécificités de ces modes. Par exemple, les alternatives de trajet
a vélo pourraient étre évaluées en considérant une autre variété d’indicateurs adaptés, comme la
présence de pistes cyclables. De plus, la méthode pourrait également s’appliquer aux
déplacements de type bimodaux, qui incluent un autre mode que la marche pour rejoindre le
premier arrét par exemple ou lier le dernier arrét a la destination finale. Enfin, des cas d’étude
pour considérer certaines catégories de personnes, comme les personnes agees ou les enfants
pourraient permettre d’adapter la méthodologie a certains types d’utilisateurs. En effet,
I’hypothese simplificatrice émise selon laquelle les personnes ne possedent aucune limitation ou
caractéristique particuliere affectant la diversité et la qualité de leurs alternatives ne reflete pas
exactement la réalité. La méthode peut alors s’adapter en incorporant les caractéristiques
sociodémographiques et limitations fonctionnelles des individus. Si par exemple le diagnostic du

réseau doit étre fait pour 1’accessibilité aux personnes avec des limitations fonctionnelles, alors
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des contraintes de filtrage supplémentaires doivent étre imposées pour ne sélectionner que les
alternatives réellement accessibles. En outre, de nouveaux indicateurs pourraient faire leur
apparition pour s’adapter aux spécificités de ces personnes. A terme, il sera ainsi possible de
généraliser la méthode pour déterminer la qualité et la diversité des alternatives de déplacement

tous modes confondus selon les propriétés du voyageur.

Pour finir, la méthode est aisément transférable a différentes sociétés de transport. Ainsi, ces
dernieres peuvent réaliser un diagnostic de leur réseau de TC grace au calcul de ces indicateurs.
Par exemple, lorsqu’il est question d’implanter un nouveau systéme de transport sur un certain
axe, la comparaison entre les indicateurs calculés avant et aprés pour plusieurs paires OD peut
justifier ou non sa realisation. De plus, bien que les exemples présentés concernent en particulier
I’lle de Montréal, la méthode est aisément applicable a d’autres cadres, en adaptant

éventuellement les différentes étapes méthodologiques au contexte particulier.

Finalement, ce sujet est et sera de plus en plus dans 1I’¢re du temps, car il se situe dans le nouveau
paradigme de la mobilité, concept développé par George Amar (2015). Comme il 1’explique,
nous entrons dans une ére ou 1’on passe de la valeur de transit, ou 1’objectif est de rejoindre sa
destination le plus vite possible, a la valeur « reliance », ou le temps de trajet n’est plus un temps
perdu mais un temps utile, une ére ou le but n’est pas de relier deux points en minimisant le

temps de trajet mais bien en maximisant 1’ utilité.
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ANNEXES

ANNEXE A — SENSIBILITE DU CLASSEMENT AUX COEFFICIENTS DE
PONDERATION POUR LES 10 PAIRES OD
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