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/I YTDFKDODQGDJH GHV UpVHDX[ GH WUDQVSRUW HQ FRPPXQ YI
Des facteurs exogénes tels que la météo sont souvent rapportés dans la littérature mais il existe
aussi des facteurs individuels : en effet, chaque usager a usatiotil temporelle et spatiale du
WUDQVSRUW HQ FRPPXQ TXL OXL HVW SURSUH '"fXQH SDUW G
Cette variabilité interpersonnelle est particulierement prononcée dans les réseaux qui desservent

un grand nombre de m®nnes du fait de la grande hétérogénéité des comportements observés.
'IDXWUH SDUW GHYV Y DU pduVent Rt(@ \détel@&l SdnSdd covhRaQepnidrd d2H V
FKDTXH LQGLYLGX |j SOXV RX PRLQV FRXUW WHUPEs VHORQ
préférences. Pourtant, la plupart des modéles de planification supposent encore un usage moyen et
constant, de méme que les services proposés sont peu adaptés a ces fluctuations. Les variations
observées rendent en effet difficiles la prévision de BBeQGH HW ODMXYwttePHQW G

demande.

Toutefois, une meilleure compréhension des comportements individuels de mobilité pourrait
contribuer non seulement a développer des modeles plus justes, mais aussi a envisager des micro
ajustementsetunE HUVRQQDOLVDWLRQ GHV VHUYLFHV &THVW SRXUT
DXMRXUGYTKXL j OfpWXGH GH OD YDULDELOLWpPp GH FHV FRPSR
et individualisées sont généralement nécessaires. Les données de cartee &opt
particulierement adaptées a cette fin puisquejeda de ses fonctions primaires de collecte des
recettes etle prévention de la fraude, ce systeme de perception automatique des titres permet de
collecter de grandes quantités de données richiedagmations temporelles et spatiales.

Dans cette perspective, ce mémoire vise a analyser qualitativement et guantitativement la
YDULDELOLWpP LQGLYLGXHOOH GIXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSHK
cartes a puce. Ces donnéesvignnent de la Société de Transport de Montréal (STM), opérateur

GHV UpVHDX[ GH PpWUR HW GH EXV GH ORQWUpPDO 7RXW G¢LC
breve présentation de la STM et de son systeme de perceglidation, basé sur la carte age

OPUS. Une revue de littérature permet ensuite de mieux connaitre les caractéristiques générales de
cette technologie et de présenter des exemples de travaux réalisables a partir de ces données,
QRWDPPHQW SRXU GpFULUH O 1 ¥ 7duLt@rispdt \éhLderomu. HDRf&éntésl OO H |

méthodes de mesure de la variabilité des comportements de mobilité sont également recensées
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( F D O Fid@at&ufs,analyse deséquences, modélisation) et une section entiere est dédiée a
OMpYDOXDWLRQ iGtétpedsbnn¥lle Pdr DaEse@riedgbion des usagers du transport en
commun. Ce mémoire se poursuit par la description de la base de données utilisée, dont la taille
était un des plus grands défis de cette recherptes:de 43bnillions de validations réakes par

environ PLOOLRQV GH FDUWHYVY VRQW H[SORLWpPpHV 8QH PpWKRG
afin de convertir les validations en déplacements et de résumer la mobilité des usagers dans des

vecteurs.

La méthodologie développée dans ce méenoapose sur la combinaison de plusieurs outils
GIH[SORUDWLRQ GH GRQQpHV HW HVW GpFRPSRVpH HQ SOXVL
sont construits pour mesurer différents types de variations individuelles dans la répartition des
déplacememwWwV OD IUpTXHQFH DLQVL TXH GDQV OTXWLOLVDWLR
LQGLFDWHXUV VRQW PLV j OfHVVDLYV VXU SOXVLHXUV JURXS|
WDULILFDWLRQ HW OD YDULDELOLWp Gridkateu® sovitteygéleiRedt G X W L
YpULILpV j OfDLGH GH GLIIpUHQWHY VWDWLVWLTXHV (Q SDL
grosseur des échantillons manipulés est introduite. Les résultats de cette application montrent des
différences plus ou moinASRUWDQWHY HQWUH OHV XVDJHUV HQ IRQFW
RQW XWLOLVpY SHQGDQW OfDQQpH /D UpJXODULWpP GHV XWLC

(Q RXWUH SOXVLHXUV SURFHVVXV GH eXamihersépardatV/leRQ VRQ
variabilité interpersonnelle et la variabilité intrapersonnelle des comportements selon des
GpILQLWLRQV SUpDODEOHPHQW IL[pHV 8QH W\SRORJLH GfXV
et de la dispersion mensuelle des déplacements de chequa¥H SHQGDQW OfTDQQpH 7R
du réseau de la STM sont ainsi répartis en six groupes caractérisés par des intensités et des profils
WHPSRUHOV GITXWLOLVDWLRQ GLIIpUHQWYV (Q SOXV GHV TXD!
indicestempoHOV HW VSDWLDX[ RX PRGDX[ VRQW FDOFXOpV DILQ
obtenue. A la suite de ce portrait global de la mobilité montréalaise, un bloc de cartes particulier
HVW DSSURIRQGL FHOXL GHV XWL Oune Brinplliudé)de 12 fbig BuQ Q H P H (
DXVVL VHIPHQWpPY HQ VL[ JURXSHV &HW pFKDQWLOORQ GYfHQ
GX PpPRLUH FDU OHV DQDO\VHV TXL VI\ WURXYHQW UHTXLqUI

Une typologie de semaines e StURGXLWH HQ IRQFWLRQ GH OfLQWHQVLWpDP

des déplacements de chaque caemaine. Cette typologie sert a déterminer la stabilité du
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comportement hebdomadaire de chaque individu et permet ainsi de quantifier la variabilité
inNrDSHUVRQQHOOH PR\HQQH j OTLQWPpPULHXU GH FKDTXH JURX
segmentation hebdomadaire est ensuite utilisée pour représenter chaque usager par une séquence
de types de semaines. Une troisieme typologie (une typologie dexeég)est alors congue apres

avoir appliquéune distance originale et non euclidienne prenant en compte la chronologie et
OfRUJDQLVDWLRQ GHV VHPDLQHY GH FKDTXH XVDJHU

Enfin, le croisement de todss UpVXOWDWY REWHQXV SRXU QGhAnelXWLOLVI
(typologies et indicateurs) permet de conclure que les usagers les plus fréquents et les plus réguliers
au niveau mensuel le sont également au niveau hebdomadaire. Ces usageosistanplupart

des travailleurs captifs du transport en commemndant les jours ouvrables. Quelques groupes de
FRPSRUWHPHQWY SOXV DW\SLTXHV VRQW UpYpOpV HQ SDUW
travail de quatre jours ou a une utilisation préférentielle du transport en commun pour des activités

de fin de semine. Quelques usagers occasionnels sont également repérés, mais leur minorité

|égitimise les intéréts de la STM a fidéliser ses clients avec un abonnement annuel.

(Q WDQW TXH WUDYDLO SLRQQLHU VXU OD YDUdobmaunOdeWp LQG

mémoire se termine par une longue liste de limites a dépasser et de perspectives futures a explorer.
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Transit ridership variesccording tanany parameters. Exogenous factors such as weather are often
reported irtheliterature, buthere are also individual factoiss every user has a specific temporal

and spatial use of the transit system. On the one hand, differences can be found between individuals.
This interpersonal variability is particularly pronounced in networks which seteeof people
because of the great heterogeneity of observed behaviors. On the other hand, intrapersonal
variations are noticeable within the behavior of each individoaie or less in a sherérm scope,
depending on the evolution oV KH L Q G te3tlicGoddaia Jorveferences. Nevertheless, most
planning models still assume an average and constarangibe providedservices are noeally

adapted to these fluctuations. Indeed, variations in public transit use make it difficult to forecast

demam and adjust supply to this demand.

However, a better understanding of individual mobility behaviors may contribute not dhly to
developnent of more accurate models, but also ttee enabling of micro-adjustments and
customization of services. This is wmany authors are now interested in studying the variability

of these behaviors. To this end, longitudinal and individualized data are needed. Smart card data is
particularly suitable for this purpose since, beyond its primary functions of revenueicolsad

fraud prevention, this automated fare collection system gathers large amounts, oichata

temporal and spatial information.

As such this thesis aims to qualitatively and quantitatively analyze the individual variability of
public transit usdy mining one year of smart card data. This data comes from the Société de
Transport de Montréal (STM), operator thie Montreal subway and bus networks. First, this
project iscontextualizedy a brief presentation of the STM and its perceptialidation system,
based on OPUS smart cardA literature review then allows to bettexplain the typical
characteristics of this technology and to present examples of work which can be done using this
data,particularlyto describe the temporal and spatial uspublic transport. Various methods of
measuringthe variability of mobility behavios are also identified calculation ofindicators,
sequencanalysis modeling) and @ entiresection is dedicated to the evaluation of interpersonal
variability by way of the segmentation of public transit users. This thesis continues with the
description of the databasesed the size of which was one of the biggest challenges of this

research:almost 430 million validations made byabout 2 million cards areconsidered A



preprocessing method is thus implemented in order to convert validations into trips and to
summarizeuse] PRELOLW\ LQWR YHFWRUYV

The methodology developed in this thesis relies on the combination of several data mining tools
and is broken down into sena stages. Firstly, four indicators arenstructedo measure different

types of individual variations in trip distribution, frequency, as well as in temporal and spatial use
of the network. These indicators are tested on several groagpsdsfto demonstrate a relationship
between fare and variability in transit use. These indicators are also verified using different
statistics. A statistigvhich isnot influenced by théargesize of the samples handledliwrefore
introduced. The reswtof this application show more or less important differences between users
according to the products they used during the year. The regularity of pass users is confirmed.

Moreover, several segmentation algorithms auoggestedto separately study intergemal

variability and intrapersonal variability of behaviors according to previously formulated
definitions. A typology of users is first created from the intensity and the monthly trip dispersion

of each card during the year. All the passengers of the 8&atork are thus divided into six

clusters characterized by different intensity levels and time profiles of use. In addition to the four
previously adopted indicators, several temporal and spatial (or modal) indices are calculated to help
interpret the tpology obtained. Following KLV RYHUYLHZ RI OR @ pati¢dRrOHUV | |
subsebf cards is selected: annual pass users with an amplitude of 12 months, also segmented into
six groups. This sample of about 57000 cards is handled throughout thé trestlesisasthe

analyses therein require a greater computational complexity.

A typology of weeks is then produced according to the intensity and the daily distribution of the
trips of each caraveek. This typology is used to determine the stabilittldd FK LQGLYLGXDO(YV
behaviorand thus makes it possible to quantify the average intrapersonal variability within each
group of users using indicators. This weekly segmentation is then employed to represent each card
user by a sequence of week typeghid typology (a typology of sequences) is then conceived

after having applied an original and rBoclidean distance taking into account the chronology and

organization of the weeks of each user.

Finally, the comparison of all the results obtained fog ainnual pass users (typologies and
indicators) allows to conclude that the most frequent and regular users at the monthly level are also

the most frequent and regulair the weekly level. These passengers are mostly captive users of



public transit duringworking days. Some groups of more atypical behaviors are revealed,
particularly due to the emergence of the fday work week or because of a preferential use of
public transit for weekend activities. Some occasional users are also identified, buortirlogity

legitimizes the interests of the STM to retain customers with an annual subscription.

As a pioneering work on individual variability in transit use, this thesis is concluded with a long
list of limitations to surpass and future perspectives téoexp
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CHAPITRE 1 ,1752'8& ,21

'{ D S VugMc (2007)les origines diransport en commun en tant que service organisé remontent

au XVléme siecleCe modele transportD S S D U D v $ou&1§ o de®ateaux et de vehicules

a traction animaleprincipalemenutiliséspour ledéplacemeninter et intra urbairde personnes

aiséeset de marchandiseSon développemerdt sa démocratisatiose ont surtout a partir du

;,;gPH VLqQFOH SRXU SHUPHWWUH OYXUEDQLVDWLRQ HW OfDJl
moyen efficace pour transpor@multanément des volumes plusP SRUWD QW VerSIBWwrQ GLY LG
lieu de travailNéanmoins,d vulnérabilité des chevaux et le mauvais état des reatesnenpeu

a peue déclin de la traction animale. Lesnibuset les tramways hippomobilegdentainsileur

place aux tramways @apeur puisaux tramways €électriquesApres avoir connuune certaine

SpUL RpogéeH WUDPZD\ GRLW IDLUH IDFH | CeDsdedthesmpd/ LWLRQ
progressivevers le busa lieu dés le début dXXeme siécle.Parallelement & ces évolutions
technologiques, la gouvernance du transport collectif subit également des changements : les
entreprises privées sgmeu a pedtatiséesgdu moins en partieetle transportollectif parautdus

devient doncpublic. CependantOIDSSDULWLRQ G HcadgeRiBrautpmbbile Ghguyt j OD
rapidementaurlJ HIJIDLQ G {L QW ped particalRiXaveddéveldpphe@endu train etdu

métra Par ailleurs, gite ] OQvéigmentGH FHV PRGHV SOXV ORXU4y@ameOdgED XWRP I

perception des titres de transp@utrefois manuels) devient nécessaire.

/ITKLVWRLUH GX WU DIRQoviteeRl VWL B § FRORBNGE@I@née Ainsi, plusieurs
compagniesie transport collectife sontsuccédéavantque laSociété detransport de Montréal

(STM) ne soit créée(Société de transport de Montréal, 2018a$ X M R X deB¢] Kntréprise

publigue opéreun large UpVHDX GH WUDQVSRUW HQ FRPPXQ j OfDLGH
perception OPUSCe réseau couvre ttf H OfvOH GH ORQWUpPDO VRLW XQH V;
500 knt, et dessert les plus denilions GTKDELWD QW YV G K 72dJ®THZ WRIGWHI[DXOW L (
le transport en commuau moins une fois par jou6 1DSUQqV O fHQ T.CeweHyrahtde
envergiresuscitede nombreusgwoblématiquede mobilité notamment celle qui setraitée dans

ce mémoire



1.1 Mise en contexte

1.1.1 La Société deransport de Montréal (STM)

Actuelle agence de Montrédd, STM estla derniereen datedesnombreusesompagnies qui se

VRQW VXFFpGp GDQV OTKLVWRLUH.Brefat pDs@ivt SRAEEs prig¢dsR P P X C
de tramwayont G § D EeRdté@ntre 1861 et 1951.es premiers bus sont mis en service en 1919

puis des trolleybusomt ajoutésen 1937 (Q OD JHVWLRQ GH OTHQVHPEO
FRPPXQ GH ORQWUpPpDO SDVVH DX[ PDLQV GTXQ RUJDQLVPH &S
Montréal (CTM). &THVW DXVVL OD GDWH j SDUWLU GH ODTXHOOH OH
remplacées par deautobus. Le dernier tramway est retiré de Montréal en 1959. Les 20 premieres
VWDWLRQV GX PpWUR VRQW LQDXJXUpHV HQ SRXU GHVVH
inauguration annonce également la fin des trolleybnd 370, la CTM devient I@ommission de

transport de la Communauté urbaine de Montréal (CTGUWMiest remplacée en 1985 dar

Société de transport de la Communauté urbaine de Montréal (ST,@uaht de devenir a son tour

la Société de transport de Montréal (STkH 2002(Société de transport de Mordig2018a)En

2017, la STM est la E®ntreprise en importance au Québec, avec une valeur de remplacement des

actifs estimée a 26 @%ociété de transport de Montréal, 2017a)

Par ailleurs,OD 670 IDLW SDUWLH GfXQ FDGUH LQVW kiWWixspoisRQQHO
collectifs du Grand MontréalLe territoire métropolitain de Montréal est décomposé en 5 grandes
régions OfvOH GH ORQWUpPDO /DY DO nottRepsiik lXSTK geresinsileHV FR X U
réseau de transport en commun@¢fv O H G Het@r&/Ql\wdn gdl&boration avec dewutres

sociétés la Société déransport de Laval (STL) et IRéseau deansport de Longueuil (RTL), qui
administrentrespectivemenies réseaux de Laval et de LongueDié plus, leréseau de trains de

banlieue et de bus dahes couronnes de MontrédD X WUHIRLV UpJL SDU OT$JHQFH
transport (AMT)et onzesociétés municipales et intermunicipales de transpo@IT : conseils
intermunicipaux de transpeorfi CRT: conseil régional de transpoet 1 OMIT : organisme

municipal etintermunicipal de transpgrtest désormais opéré par une seule enkitdRéseau de

transport métropolitain (RTM), nouvellement appelé Exe.thutest FKDSHD XWpriteDU O
régionale de transport métropolitgiiRTM). Cette organisation estle résDiW G XQH PRGLILFL
récente déa gouvernance du transport collectif dans la région métropolitaine de Monoéad

par les difféerentes municipalités deCammunauté métropolitaine de Montré@MM) dans un



butGIXQLIRUPLWp HW G fdifférevitd ardakisthed «Jof ntd dffantUpinciplldément
OfRUJDQLVDWLRQ HW OD JRXYHUQDQFH GX WUDQVSRPRUW FRO(
(Québec, 20163 permis la décomposition 0@ 1$07 HQ $57 0 dheVqien® fusiordes

différentes sociétés municipales et intermunicipa®scle RTM, donnant naissance5aA0T

(autorités organisatrices de transppair le Grand Montréal au lieu db (Agence métropolitaine

de transport, 2016). 1L Q WH U G p S HrQle5de Qhatuinél e cestentités sont donnés dans le
schéma cdesous G {&EXd (2018)et les sites officiels de chaque organisniee surcroit la

Figure 1.2 montre le territoire de desserte de chacune des 5 estitélsl Réseau express
métropolitain 5 (0 XQ SURMHW GH WUDLQ OpJHU TXL YLHQGUD FRP

AMT : Agence métropolitaine
de transport

ARTM : Autorité régionale de
transport métropolitain

Sociétés de transport RTM : Réseau de
en commun transport métropolitain

= 11 societes municipales et
intermunicipales de transport
RT/OMIT)*

Réseau
de transport
métropolitain

Figurel.1l Autorités organisatrices de transport (AQIT) Grand Montréal

* un CIT regroupe plusieurs municipalités, un CRT réunit des municipalités régionales de comté
05& DORUV TXTXQ 2on&sddl¥ WunigipdlpéMedehe et al 2012)



ARTM

Couronne nord

aval X
\

Longueuil

Couronne sud

ile de Montréal

Figurel.2 Territoire de desserte des 5 organisuhesransporéxistants et déutur REM

(Carte initiale tirée de https://rtm.quebec/fr/actualites/nouvel@sgenements/nouvelles/exo

organismesgransporiqui-fait-quoi?)

De son cété, I&TM « PHW H @, éxfMite et maintient (Société de transport de Montréal,
2017a) XQ UpVHDX GH PpWUR XQ UpVHDX GH EXV DLQVL TX{XQ V
PpWUR HVW FRQVWLWXp GH OLIQHV GTXQH ORQJXHXU WRW
réseau de bus est quant aduojaniséen 220 lignes régulieres déployées en plusieurs types de
service: le réseau local, le réseau 10 minutes max, le réseau de nuit, le réseau express, les Navettes
Or réservés aux ainés et les lignes spéciales (donhtammenpartie la ligne 747 qui semd a
ODpURSRUW L Q-¢liaty Tudésil) Brserdce3deHaxilddllectif est également mis en
°XYUH GDQV OHV TXDUW LEhtinyleRréns i@V adabtid €3t ntéanxicd &Iy devhande
assuré pailB6 minibus de la STM ainsi quepar 13 fournisseurs de tagi Des informations
complémentairepeuvent étre obtenues avad-igure 1.3 ci-apresextraite du Budget 2018 de la
STMousur le site officiel déa STM (http://stm.info/f). De plus, le planles réseaux de métro et

de busest donné eNNEXE A. Tous ces servicesnt généraun achalandage annuel de 429.5
millions déplacementsn 2017 soitune moyenne d&2 million de déplacementsar jour(Société

de transport de Montréal, 2018e)


https://rtm.quebec/fr/actualites/nouvelles-evenements/nouvelles/exo-organismes-transport-qui-fait-quoi2
https://rtm.quebec/fr/actualites/nouvelles-evenements/nouvelles/exo-organismes-transport-qui-fait-quoi2
http://stm.info/fr

Réseau du métro’

Le métro comporte quatre lignes qui couvrent 71 kilométres et desservent 68 stations. Le parc de matériel roulant
compte 852 voitures, dont 195 MR-63, 423 MR-73 et 234 AZUR qui parcourront 88,1 millions de kilométres
commerciaux en 2018

Réseau des bus’
E La STM posséde un parc de 1 827 bus, dont 1 570 réguliers (12 metres) et 257 articulés (18 métres), ainsi que

16 minibus pour les navettes OR et le service urbain. Son réseau couvre I'lle de Montréal, soit un territoire de prés
de 500 kilometres carrés. |l compte 220 lignes, dont 209 sont accessibles aux personnes a mobilité réduite et
23 sont dédiées au service de nuit. De plus, environ 375 kilometres de voies comportant des mesures préférentielles
pour bus, incluant des voies réservées, permettent des déplacements plus rapides. L'offre de service bus devrait
atteindre 68,2 millions de kilométres commerciaux en 2018

Transport adapté’
La STM offre un service de transport adapté porte a porte pour les personnes ayant des limitations fonctionnelles

avec son parc de 86 minibus. Ainsi, plus de 31 000 clients effectueront plus de 4,1 millions de déplacements en
2018 sur I'lle de Montréal et en périphérie, a |'aide de minibus de la STM et des 13 fournisseurs de services de taxi
réguliers et accessibles

©

Note 1 : en date du 1* septembre 2017

Figurel.3 Informations sur les services offerts par la STM (extrait du Budge) 201

La politique actuellede la STM repossurle Plan stratégique organisationnel 2025 adopté en juin
2017.Ce planest décomposé ehaxes et 16 objectifs articulés autous degrandes orientations

stratégiquesuivantes
X $PpOLRUHU OYH[SPULHQFH FOLHQW
X $GDSWHU OTRUJDQLVDWLR@angeOTpYROXWLRQ GH OD JRXY
X Maitriser les finances
X Attirer, développer et mobiliser les talents

En outre, ce plaprévoit une haussefichalandagde 10 millions de déplacements par rapport a
O 1D FKD O D Q shibuhHotal E&AR millons de déplacements en BQ&ociété de transport
de Montréal, 2017hb)

1.1.2 Le systeme Validation& Perceptionde la STM

PourFRQWU{O Hses O VB YY GH PpWUR HW GHGEXE® \OBVSTP H DEXVWWR R
de perception des titreaFC : Automated fare collectiol Q DQJODLYV $LQfdile OTXVD



valider son titre de transpgrarun dispositif de perception tarifaipwur pouvoir entrer dans une

station de métro ou embarquer dans un bus

Le systeme utilisé a la STM est appelé ystdmeOPUS Implantéen 2008 il a fonctionnéen
SDUDOOQqOH DYHF O 1D Q FL H Quavit\de\i¢ gerriglaBaiéfihBver@ent >partit db Q Q p H
2009. $ X M R X Ur@dtiped. dé\suppodoexistent dans ce systemia carte a puce OPU®SU

CPCT, carte a puce commune de transpdet)carte a puce occasionnelle (CPO) et la carte
magnétiqueetable (CMJ). Leurs caractéristiquesespectivessont données dans le tableau ci

dessous.

Tableaul.1 Caractéristiques des trois types de suppditisés a la STM

Type support Carte OPUS CPO CMJ
Technoloaie Puce Puce Bande magnétique
9 (sans contact) (sans contact) (avec contact)
Matiere Plastique Papier Papier
Nombre max 4 1 1
de contrats
Rechargeable Oui Non Non
Utiliséen .
GHKRUYV Oui Non Non
(=it
e A e LI | B
Photo 7 | @ "

La carte OPUSst une carte a puce traditionnelle sans contattetechnologiesera expliquée

plus amplement dans la sect@®i1 du Chapitre 2 Cette carteen plastique est rechargeablgetit
FRQWHQLU M XV\duXifig¢s dertRuprditievents. Toutefois certains types de contsat

ne peuvehpas cohabiter, en particulig® R UV T X | L Conu &t eouialeBts] car la machine
automatique ngaitalorsSDV HQ VPOHFWLRQQHU XQ. Bdpuspaddrie WRUHSOOHPH
est commune aux trogociétés de transpatt Grand Montréal (STM, STL, RTL) dbien que sa

validation ne soit pas obligatoire a bord des tralis estégalement utilisédans le résea® T ([ R

Les deux autres supports (CPO etJyBlisponibles sont des cartes en papier non rechargeables et
propres a la STM. Leyprincipaledifférence résideans leumode d€onctionnementComme la
carte OPUSIla CPOcontient une pucalors que Is&CMJ est unecarte a bande magnétiqusle

nécessiteloncun contact pour étre lue par le systéme de perceptesd€ux supports ne peuvent



comporterT X XQ VHXO W, ntald 1&8CPRIRoQs&IhEpMs grande diversité de titres que
la CMJ.

Les différents titres de transpaoie la STMpouvant étre chargés sthacun deces suppostsont
détaillésdansla grille tarifaire de ARINEXE B. Plusieurs titres existent selon le hombre de
SDVVDJHV RX OD GXUpH GY{DERQQHPHQW VRXKDL@¢égains PDLV D
titres sont également disponiblsdifférents tarifsLa STM propose deux tarifde tarif ordinaire

et le tarif réduit ce dernier se déclanten deuxcatégoriesLa premiere de ces deux catégories de

tarif reduitest destinée auxxtrémitésle la population les séniors de 65 ans et plus, eelefants

de 6 a 17 andg transport en commun étagratuitpour les enfants de moins de 6)ahs deuxieme

catégorie est réservée aétudiants entre 18 et 25 ar¥ar ailleursla grille tarifaire donnela

validité de chaque titréans les deux autresciétés de transport (STL et RTL)

"I XQH SPtitré¥ deRrdnsport peuvent étre achetés a différents endroits

Aux distributrices automatiques de titres (DAT)

- Aux bornes de rechargement (poecharger la carte OPUS uniquement)

Aupres du changelfcontreargent comptant)

- 'DQV FHUWDLQV FRPPHUFHV OD GHUQRBANNEXEBD@&s®@ QH GH
les titres pouvant étre achetés chez ces détaillants)

'{DXWUH SDUW LOV GRLYHQW rWUH YDOLGpPV j FKDTXH HQWU
son support sujou dansun équipemergpécialisée validation etperceptio : unportillon ouun

tourniquet pour le métrayne BPA (Boite de Perception Autobusdurle bus Ces équipements

illustrés dansla Figure 1.4, vont lire les informations contenuetansle suppor puis coder le
UpVXOWDW GH OD YD Oét&uba/gupRdt. Vrxgtieraede priotitgelst Btiisgqiand

plusieurs produits tarifairesont présentsur a méme carteachaque produit est associé un niveau

de priorittet OH VA\VWqPH FKRLVLW WRXMRXUV OH SURGXLW OH SOX

Les données écriteg XU O T p T X thadii® whl@lsion tarifaiont ensuite recueillies OfDLGH
GIXQH YROEWHLFH LQIUDURXJH &HW pFKDQJH HQWUH OHV pT
centralisé, réaliséle maniere asynchrore@r aucun équipement ne communique en djrest

effectuéde manierassezécurrentden général quotidiennemgngans quoi desonnéeseraient



perdueskEn effet, les équipements de collecte ont un espace mémoirediitstgéont programmeés
pour réécrire sur les premiéres donnéesqueleur OLPLWH G TH @H atdintd WUHPHQW

Figurel.4 Equipements de validation et perception des titres (métro et bus)

Images tirées dehttp://www.rtklongueuil.qc.ca/fCA/tarifs/carteopus/et
http://blog.fagstein.com/2008/08/06/stare-card problems/

Cet échange fait ainsi partie du systeme informationnel de la STM schématisé ignsea.5.

La communication entre les équipements de perception (mais aussi de vente) et le systéme
centralisé est en fait bidirectionnellees informations fournies par les équipements sont des

G R Q Q p Hvité (r§iri3dcildn monétaire ou transaction de déplacementinodifiablesEn sens
inverse le systeme centralisé renvales parameétres (données modifiabl€8s parametres, tels

quela grille tarifaire ou la durée de correspondance (fixée a 120 reiaute STM) permettent a

chaque AOT de personnaliser leur systéme.

Equipements de vente et perception

Parameétres Données d’activité

Systéme centralisé

Figurel.5 Schéma du systéme informationmalidation et perceptio®@PUS

Les danées collectées chaqudransaction de déplacemeMRQW JOREDOHPHQW FRPS
LGHQWLILDQW GH YDOLGDW dRtfre BIHX G 1Q ®PRURDGH. R/&\5 SARHRIRAS |


http://www.rtl-longueuil.qc.ca/fr-CA/tarifs/carte-opus/
http://blog.fagstein.com/2008/08/06/stm-fare-card-problems/

spatials VXU OD GDWH OfYKHXUH HW OH OLHX G YHP&plcittesHPHQW
dans la sectioB3.1 du Chapitre 31l est néanmoins soulignerque si les numéros aarte OPUS
et CPOsontuniques,j OfLQYHUVH OGN n®IX soptip&s\casdantréutilisés aprés un

délai assez long
Par ailleurs, quelgues anomalies possibles dans ces donnéesrépegtiices par la STM

x Ecriture GIXQ SURGXIsWIlaQRD GHOBSGEHY OD JULOOH WDULIDLUF
ne peut contenir que trois types de titres (1 passage, 2 passages, titre de groupe)

X 3UREOQqQPH GTKHXUHYV: 0t Q¥OUVRERYPOVY TWHMKQLTXHYV Ot
tourniquetgpeut étreperturbé

X Ligne de bus moyennement fiablen 2016le numéro de lignétaitrentrémanuellement

par le chauffeyrconduisant parfois a des oublis ou des erreurs.

'H SOXV OH SU RmMkht\har®YtesHds Pastasxinitié en 2016 sur la ligng3@diété de
transport de Montréal, 2016g)uis sur les lignes 139 et 48Sociée de transport de Montréal,

2016b) a entrainé une perte de données pour les validations de bus. En effet, cette mesure a permis
DX[ GPWHQWHXUV GIYDERQQHPHQWY DQQXHOV PHQVXHOV
OfDUULQUH VDQV DWRILW UHY D @ds€tPD\ORK X & H Vs Guidd danhéexsy
manquanteQ { P&s\&té&onsidéréest font donc partie damperfections de ce projetellesci

serontrappeéesa la fin de ce mémoire

1.1.3 La carte OPUS

Créée en 2008vec le systeme OPUEXL OXL D GRQQp VRQ QRP ODIEFDUWH 2z

support le plus utilisé par lesagers de la STMQuatre types de castee partagent le marché

Carte anonyme

Carte personnalisée sans photo

Carte personnalisée avec photo
- &DUWH GYDFFqgV

La care anonyme est la carde basgossédée par un détenteur incamw contraire, & carte est
GLWH SHUVRQQDOLVpH RX HQUHJLVWUpH ORUQ TX® Hép® H WHpvy W
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répertoriée. Cette personnalisatiod pDOLVpH j O fLQ LWakddie/un¥ gar@tke Enftxsv DI H U
de perte ou de vol de la cartke cas échéant,f XVDJHU SRXUUD UpFXSpUHU OH V
transport sur une nouvelle carf¥e plus, unghotodoit obligatoirement étre appaséur la carte

pour pouvoir bénéficier desitres a tarif réduit Cette carte avec photo est automatiquement
personnalisée(QILQ OD FDUWH G 1 D persgiheHovanfigu pidvailleYspre jéseau.

La carte personnalisée avec photo esttramsférable (Réglement RO5 de la STM)En revanche,

ULHQ QTLQWHUGLW H][S élttd-andhihield Qnétadetpe&ahnwliseée sanQ photo.
Uneméme carte pewtoncétre utilisée pour réaliser les déplacements de différentes persAnnes.
Ofé&r&YOHYV GpSODFHPHQWY GfXQH PrPH SHUVRQQH SiHIXYHQW r'
usager perd ou renouvelle sa carte au terme de sa période de vélait® en général, mais des

durées spécifiqgues sont appliqguées pour les cartes OPUS dwo (Société de transpode

Montréal, 2018h)Une nouvelle cartest alors produite, avec un numéro différdatla carte

initiale, rendant impossible le suivcontinu GH O 1 L.QAGdi, YhbarGa€ulementine carte peut
correspondre a plusieurs personmesgisplusieurs cartes peuveggalemense rapporter a la méme
personneDans le systéme actuel de la STMédrai donctotalementi D X[ GH SUpWHQGUH 1T

carteest équivalente a wrsager.

En outre, le numéro de chaque carte est crypté de maniere a dwearemymeEn effet, les
données de la STM sont envoyées a un fournisseur extérieur chargé de les anohgmiser.
informations personnelles de chaque usageegistrésontrattachées un dossier client, mais
aucunadonnéeQ THV W da@sh Edute $6fHO L G H Q W L Wrnpn@&tbrén§nX D®plus tes
informationspersonnellesie sont pagonsultablesans autorisation de la police, qui permet
accedimité pendant une durée d&h

Par ailleurs, chaque carte est caractériséeupag¢tat etun VWDWXW 'fXQH SDUW V
dichotomique une carte estalideouinvalide Lescartes invalides sont desartes mises sur liste
noire suite & urcomportement frauduleuxes cartes sont repérées manuellerpania STMet
sont ensuiterefusés partous les équipements du system@ D XWUH SDUW FKDTXH FDU)
des statuts suivantsnitiale (avant la vente)jétenuget fonctionnelle)inutilisable(misesur liste

noire),retournéereconstituédreconditionnée).ebutédfin de vie).
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1.2 Problématique etobjectifs

Les agences de transport de grande taille comme la STM sont confrordéesoibreuses
problématiques liées a la grande hétérogénéiténd@sdus transportésEn effet, OfDFKDODQGD J
des réseaux de transport en commun veoiestamment en fonction de parametres exogenes
comme la métédes événementsgs congésu les arréts imprévus du seryvigei influentsur les
comportements individuels de mobilitéais aussi en fonction deMariabilité (ou, par opposition,

la régulaité) intrinseque d ces comportementg §mpactde cette deuxieme cause de variabilité
GDQV OTXWLOLVDWLR Qes$t souvht DQridédd iy dan/pltisQ@lificleRxires @er

Pourtant, dférents types deariabilités individuellesont observé§GDQV OTXWLOLVDWLRQ
GHV YDULDWLRQV GDQV OD IUpTXHQFH GTXWLOLVDWLRQ RX O
ainsi quedes variations temporelles et spasaa termesGH MRXUV GIYXWLOLVDWLRQ
RX GH OLH XergefitddAdisi> pdr Xes usagers pour se déplaber plus, ces variations

peuvent étreappréciés wlon deux angles différentdl existe desvariations entre les usagers
(variabilité interpersonnellegt des YDULDWLRQV DX VHLQ GX FRR&SRUWHPH
(variabilité intrapersonnelle)La variabilité intepersonnelleest expliquée par la diversité des
individus, qui ont chacureurs propres habitudede déplacements, alors qlee variabilité
intrapersonnelle HVW GXH j OfDGDSWDWLRQNVHW KX®PPoLYR OKXWL PR GG
comportement de mobilité dans le temps en fonction de ses contraintes quotidierdess ou

évenements qui surviennent au cours de sa vie.

2U FHVY YDULDWLRQV LQGLYLGXHOOHYVY UHQGH@&/quikui LFLOH (
indure GHVY FR€EWV GYRSpUDWLRQ VXSSOpPHQWDLUHY HW XQH DI
réseauPour permettre unmeilleureadéquation offrelemandeune prévision plus précise de la
demandeest nécessairee quipermettait idéakmentensuitede faire des micreajustementsiu

service YRLUH GH GpYHORSSHU G Hpérsenhaligegn tenpSrgeiependant) WL R Q
MDOJUp OTH[LVdeH@RH PR DRXW G Da3 VéseafixdeV nodbre Wiadeles G
supposent encore wsage moyen et constant du transport en commun avec un taux de mobilité

fixe VXU WRXW Egett® TiDi@@mp st principalement due a un manque de données
longitudinales et individualiségeermettant de détecter des variations dassomportements de

mobilité.
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En effet, esdonnées des enquétes OrigDestination (enquételéphoniquesie mobilité qui
UHFHQVHQW OHV GpSGb% HeB Mainesais) hel ifidef®@lles FL QTpWDQW
collectées que tous les cing ans, elles ne permétteB DV GH VXLYUH OYfpYROXWLRQ
maniere ininterrompuede plus, elles neapportentOHV FRPSRUWHPHQWYV GH PREL
portion infime de la populatiorLes données de cartes a puce, recueillies a chaque validation

W D UL I DL U Hp&rheterfcipédmdépdlier ce manque de continuité et de représentativité

(dans le cas particulier du transport en commun)

"I XQH , &aDdigpunibilité de données de carte a puce peumetanalyse longitudinale du
comportement des usagers du transporcommunEn effet, ceslonnées fournissent des séries de
validations tarifaires successives qui permettent de suivre chronologiquement les Gsdgelis.
taux de pénétration de la carte a puce parmi les usetdgeidurée de la période de colleate gros
volumes de données peuvent étre exploies données sont de nature temporelle, la date et

OTKHXUH GH FKDT X Henrédistéeshiald/ BiRS) de \Waluf@ Vépatigeisqe des
informations sontlisponibks sur le lieu de la validatioba précision des mesures temporelles est
a la seconde prés et les embarquemethbsldébarquements peuvent étre géospatiatisés les
coordonnées de chaque arrét ou stati@nquantité et la qualité des données de cartes a puce
permettent ainsiG 1 Dyseeporellement et spatialemei| YDULDELOLWp Gd&WLOLVD'

transport en commua travers une longue périade

'IDXWUH SDUW F H girg¢dtacténdéd @ Fois@uxWipedbixagidge et désagrdgé
déplacementpeuvent ég suivispour O TH Q V H R ElientéleCdedsservieP DLV D Xbohelle | O p
LQGLYLGXHO @i ilesttiésofrmaisiossilede lier les données desdéplacements a un

numeéro unique dearte. 6L OfpWXGH GH OD PRELOLW pddspr@roragndgLYH SH
F\FOLTXHV HW VDLYVR Q Qteidds/co pbrementhBiddRdeikshberfpefin a elle

de différencier GLIIpUHQW YV W,\@&Haxe@fexnvdstingwant les usagers réguliers des
usagersoccasionnels Ainsi, audela @& donnerune simple tendance globale, une analyse
individualisée permetG fghduer les fluctuations de la demandeune granularité plus fin@®e

plus, elle permetle mieux conndre tous les usagersiu réseauet non seulement les plus

dominantskfin depouvoirensuite miewadapter le servicauxbesoinsspécifiques de chacun

Cete recherche/ fLQVFULW GRQF GDQV XQ Ed®prendrelleszphpDreménts/ D QW |
individuels de mobilitéPlus particulierement, ce projet a pour objgatihcipal Gafialyser etde
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PHVXUHU OD YDULDELOLWpPp GITXWLQLYUDMWMWLKRHD X (DGR PV SR E
totalement désagrégég) O 1 DAufiad dedonnées de cartes a puce couvrant les réseaux de bus et

de métro de la STMDes obijectifs plus spécifiguesit éetéformulés comme suit

- Sélectionner des techniques avancées permettant de traiter et de veksridennées

massivegdonnées de cartes a puce)

- Qualifier et quantifierdifférents types devariations dansOfXWLOLVDWLRQ GX W
communj OfDLGH GITRXWLOV GH YLVXDOLVDWLRQ HW GTLQGLI

- Développer GHV SURWRW\SIHNg |€3quiel®) BehV Histinguékss variabilité

intempersonnelleet la variabilitéintrapersonnelle
- Créer une typologie d'usagetcaractériser chaque groupe obtenu
- Examinena relationentre l'usage du systeme de transport collectif et sa tarification

Par ailleursles grandsiéfisméthodologiquesanalytiqueset opérationnelauxquels prend part ce

projet sont les suivants

- Evaluerle potentiel des données de cartes a puegpliquer et prédire le comportement

des usagers du transport en commun

- Contribuer a I'amélioration des modeles de prévision de la demande, a un meilleur

ajustement de I'offre, et a la mise en place d'unedatiifin intégrée et personnalisée

1.3 Structure du mémoire

Ce mémoire estomposé ddwuit chapitresRUJDQLVpY GDQV OTJRUGUH FKURQRO
UpDOLVpPpHV T7IRp&SenGaDitEdRA$E quelques jalons et met en contexte le peojet

O 1 p XS ¢tiété de transport de Montréal (STMgstspécificités deon systéme de validation

et perception OPUS sont ainsi présentés, puis la problématique et les objectifs qui en découlent

sont énonces.

Le chapitre 2proposeune revue de littérature desfdiients themes quesnt abordés dans ce
mémoire. Cette revugressaun portrait détaillé de I'état de la recherche dans le domaine des cartes
a puceeten particuliede leur utilisatiordansO fpWXGH GHV FRPSR Wiffé¢tdrtdQ WV GH
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méthodesSRXU DQDO\WHU HW PHVXUHU OD YDULDELO$owp GTXW

également recensées.

Le chapitre 3 décrit les données de cartes a puce exploitées dans cette rexhsrane la
méthodologie générale du projain schémaconducteur esprésentée DILQ GILQWURGXLL
différentes étapes de tBmarcheproposéele premiertravail de prétraitement des données est
pJDOHPHQW H[SOLTXp GDQV FH FKDSLWUH DYDQW GH UHQWU'

Le chapitre 4définit quatreindicateurs pouguantfier la variabilité Gufilisation du transport en
commun.Ces indicateurs sont ensuite appliqués dans une optique tarddfézents groupes de

cartes sont construits en fonction des titres de transport utfBdé<) G D Q Wpu®s Ppu€eQrp H

types devariations sonévaluépour chacun de ces groupés pouvoir explicatif des indicateurs
SURSRVpV HVW pJDOHPHQW YpULILp j OTDLGH GH WHVWV VWD

Les chapitres 5 et 6 fournissatgsméthode GTDQDO\VH SRXU pWXGLHU GLVWLQ
NHUSHUVRQQHOOH HW OD YDULDELOLWpPp LQWUDSHUVRQQHOC
GITRXWLOV GH FODVVLILFDWLRQ 8QH W\SRORJLH GYfXVDJHUV

puis des indicateursont calculés qur caractériser plus en détles segmentations obtenues.

Le chapitre ire profit de la typologie de semaindgéveloppéelans le chapitre 6 pogpnstruire

et analyser des séquences de types de seméiate. analyse séquentielle permet de prendre en
FRPSWH OfRUGUH HW O YRUJDhébdoniadditeBedmahiity obseri?eéS. RV HP H Q|
méthode deegmentatiobasée sur une distance non euclidienne est également proposée pour créer

une typologie de ségnces. Cette derniére edbrs mise en correspondance avec la typologie
GIXVprothte\G DQV OH FKDSLWUH HW G 1D XW ébtinvés & pa@itde® WH X U V

séquencesontens dans chaque groupe

Enfin, le chapitre 8conclut ce mémoireen résumant les principaux résultats obtenus et en
soulignant les contributions apportées par cette recherche. Les linim®jetsontégalement

relevées etles perspectives futures sont formulées poésagenne suitgpossiblea ces premiers

travaux VXU OD YDULDELOLWpPp GIXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW
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CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5$785(

Cedeuxiemechapitreprésentaune revue de la documentation touchant au sujet de recherche traité
dans ce mémoir&ette revue vise délimiter un cadre et a examiner les travaux précursears a |
recherche réalisée. Outsavocationinformative qui permettrane meilleure connaissamcles
questionsabordées, FHW p W Ds@Wiadgalerfidntr#pérer des lacunesns les travaugités

Ces limitations permettront defonder et de justifier | 1D S S URédkdblogiue qui sera

développéelans la suite de ce mémoire.

Le supportsur leqiel se base cette recherchef Hvdid OD FDUWH | S X ktlodut MW GIDEF
s'agt de situer cette technologie dans le tenslgscomprendreonfonctionnemenginsi qued'en

pointer les avantages et les inconvénieatn utilité danda recherche sur keansport en commun

est en particulier examing&n effet, s donnéesproduites paies cartes a puceont déjaété

exploitées dans de nombreux travaugpertoriés ici en trois catégorieBlus spécifiguement

divers types d'analysg@ssiblesGH OTXWLOLVDWLRQ GpanirdiesQonsded)dsy HQ FI
cartes a pucsontabordéeslans laroisiemesection dece chapitreLa revue se concentemsuite

surla mesure de la variabilité desmportements de mobilitees méthodest outls associésont

recensésgt une section entiéestdédiéeaux techniques utilisées paggmenteles usagers.

2.1 La carte apuce

La carte a pucestde plus en plus populaire dans les réseaux de transport en commun du monde
entier; elle devientin outilindispensablet intégréa la structure méme deur fonctionnement

En effet, OD FDUWH j SXFH H\$Wter@eHaubbmaddiguel HdJpe@ptiah des titres

D XMR X UG 1 K XdouRgefetey MR mbkskifsle personnes déplacées en transport cdllecti
Néanmoins, ses fonctions ne se limitent pas a un simple acte de validation pour entrer dans les
réseaux de transporses applications soeh réalité beaucoup plus lasg€ette premiere section
visedonc aprésenter plus en détail cette cariatelligente». Apres e bréve mise en situation

les caractéristiques générales de téechnologie sont renseignées, puis les avantages et les

inconveénients de son utilisation en transport sont évalués selon différents points de vue.



16

2.1.1 Passe, présent et futur

'IDSUQqV OYKLVW Bhelfar ¥tiPrdgddting \(2pQ® pPrincipeGH OD FDUWPag SXFH Q
récent Les deux inventeurs allemands, Jurgen Dethlofl@mut Grotrupp, sont les premiers a
EUHYHWHU O 1L GmdceGefeLt@nibpe dand) une @arte en plastejuel968.Cette
inventionestsuivie par Gafitres brevets déposaés Japon et en France dans les années 1470.

premiere pucestcrééeen 1¥7par OYTDVVRFLDW LR QO® H @MMIXIH S QIMAVApR/p UL FD L
Semiconductoetla compagniérancaiseBull & H S H QuiIB&ickide @ arte a pucee devient
importanteT X §j S D lakviéed 9G0H V

$ X M R X Uaaéckn¥logiele la carté puceestadopt@ dans denultiplesdomaines entre autres,

les banques (cadede débit et decrédit), le gouvernement daa VpFXULWp FRQWU{OH G
DXWRU Lac2yyla e GPUWH GIDVVXUDQFH PDODGLH OH FRPPHU
les télécommunicationgartes SIM) le transpor{perception tarifaire)etc.(Secure Technology

Alliance, 2018b; Smart Card Basics, 2018ah transport, son utilisatioast désormaisassez

répandue. En effet, IXQ SRLQW GH Y XNaltedmBldditeSriplaiteeHlankes réseaux

du monde entierparticulierement en Europé&lle est égalememirésenteen Asie sous la forme
decartespossédartifférentes fonctions deaiement. B Amérique, plusieurs villes des Etalsis

et du Canadaont G R W p Hsyst@nfeXi®carte a pyetla technologie se dévelopge Amérique

du Su (Pdletier et al., 2011)En particulierau Québeayn systeme de caga puce est exploité

par les opérateurs de transport en commun damédesisde Gatineay Québeat Montréal.

Par ailleurs, laFigure 2.1 atteste que cette technologie continue de se déployer. Eurosmart,
association internationale établie a Bruxelles depuis plus de 20 ans et impliquée dans la sécurité
numérique, confirme la tendance de cro@¥aH JOREDOH GH FH PDUFKp (Q
augmenté ses ventes de 3.6% par rapport a 2016, et elle prévoit expédier plus de 10 milliards
GYpOpPHQWYV VpFXULVpPY SULQFLSDOHPHQW GHV FDUWHYV | S
G XH | GdgnDdéesRsSlwtions sans contades cartes de paiement sans contact, les cartes de
WUDQVSRUW HW OHV FDUWHYV GILGHQWLWp pOHFWURQLTXH
vendues en 2017. De plus, une augmentation de 5% est attendue dansuwre ese@018
(Eurosmart, 2013
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Secure elements shipments from 2010 to 2016 & 2017-18 forecasts (Millions of units)

12k

10k

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Others Device Manufactures . Goverment . Payment Cards . Telecom * prévisions
Figure2.1 Expéditiongréelles (20102201 HW SUpY XHV GTpOpPHQWY VpFX

(http://www.eurosmart.com/factgyures.htm) page consultée le 17/06/2018)

Les sections qui suivent expliquent plus en détail les raisons de ce véritable succes, notamment
dans lecasdu transport en commuBe plus, Q@ DSHUo0X GHV GLIIpdréhlpithes W\SHV C

partir des données de cartes a puce est donné dans la 2gttion

2.1.2 Caractéristiques de la technologie

Une carte a puce est, par définition, uaete généralement en plastique qui contient une puce a
circuitintégré & THVW GDQV FHW VOH LSXW H@éXdthad) WEEOHHCH VW j OfTRUL
toutesses fonctionsH W gffaee\awettpuceque la carteccommunique> avec les apparailde
lecture(Blythe, 2004) Différents types de cag@xistentselonleur mode de fonctionnement. Les

cartesles plus populairesilomméessur laFigure2.2, sont défings endeuxniveaux(Smart Card

Basics, 2018b)

1) /H PRGH GH FRPPXQLFD WadRe)a GahiédelioRtled dahéers flaHda/catte
sont écrites et luggavec contact, sans contact ou les deaxles combinés

2) Letype de puce intégrée (carte mémaitanicroprocessay dont découlent e capacités
de la carteen termes de stockage et de traitement des informations

Lacarte avecontact construite danslrespect di&a norme 1ISO 781@Blythe, 2004) nécessite un
rappot physiquepour étre lue. Cettearte dit doncétre insérée dane lecteurafin que ce dernier
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puissese connectea la puce par contact direct avecctenducteur métalliqueedla plaqueA

O 1 L Q YaldddasbhscOntactdoit seulemenétre portée aroximité du lecteyra unedistancede

O TR U ®&¢id sIBLHD D J lcavte @[ pkaRiité« proximity card», normelSO 14443 HW M XV T X 1|
70cm sfL O V1D sarky d&vibisiQalge« vicinity card», normelSO 15693 (Bagchi & White,

2004) Cdte carte sans contacommunique aveellecteumpar fréquences radio (RFID : Radio
Fréquence IDentification) grace a une anteeplus, OHV GHX[ W\S Bl(dves §tls@d/ HU ID F |
contact)peuvent étre disponibles sur une méme cartdte derniere est soit hybride soit a double
interface Une carte fbride est composée de deux pudesinctes Les deuxtechnologies avec

contact et sans contact sahdrsindépendantes et ne communiquent pas entre Elfegevanche,

une carte doubld QW HUIDFH Q HunE RdRls Rut@ol/adtdofctionneravec lesdeux
technologiegSecure Technology Alliance, 2018a)

Par ailleurs,chaque carte gut contenir une dedeux catégories de pucsuivantes une puce

mémoireou un microprocesseut.a carte mémoirpeut seulemerstockerdesinformations et étre

lue par un appareil spécialisélors quela carte avec microprocesseur peutssitraiter ces
informationsde maniere dynamiquet exécuter des programmes enregistrés dans lavuce
VA\VWgPH GTH[SORLWDW L R&d Gpdrathd sys2yd@dhirair€2ett R M carte

mémoire, la carte avec microprocesseur gere la mémoire de la carte dans une structure :organisée

le processeur alloue la mémoire de la carte dans des sections indépendantes ou des fichiers affectés
a une fonction particuliesmart Card Basics, 20180)f{DVVRFLDWLRQ 6HFXUH 7HFKQ
(anciennemerdppeléeSsmart Card Alliancecompareainsila carte némoire a une petite disquette

et la carte avec microprocesseur a un petit ordinateur fait de leurs moinsiombreuses
fonctionnalitésles cates mémoire sont moins dispendieusesisen contrepartie elles sont aussi

moins sécuritaire§Secure Technology Alliance, 2018Bh effet, I DFFqV DX[ GRQQpHYV HQL

sur la carte est moirtontrélé que dans une carte avec microprocesseur.

Dans ces deux types de carte stockage des données se fait généralement dans une mémoire
EEPROM ¢glectrically erasable programmable reatly memoryou mémoire morte effacable
électriguement et progmmable). La quantité de mémodisponibledépendie la taille physique

et du codt de la pudBlythe, 2004) Méme si des cartes avec plus de 100kB de mémoire rxiste
OYDXWHXU VSpFLILH TXTXQH PpPRLUH FRPSULVH HQWUH H
LQIRUPDWLRQV VXU OfpTXLOLEUH ILQDQFLHU HW OH FRQWUL

de transactions.
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Carte a puce

contact contact

ISO 14443 ISO 15693

Carte multi-
mode

. Carte avec
Carte memoire .
microprocesseur

Figure2.2 Différents types de cartes a pugson deux niveaux de différenciation

Les cartes a puce utilisées en transport pour la validation tarifaire sont typiquement des cartes sans
contact avec microprocesseur. En effet, la teldgie sans contact est idéale pour permettre une

entrée ou un paiement rapide, conduisant ainsi a une diminution des temps morts des bus. Selon le
fabricDQW GH FDUWHV j SXFH *HPSOXV OH WHPSV UHTXLV SRX
facteur 20 a30 par la technologie sans contd&helfer & Procaccino, 2002De plus, un
microprocesseur est nécessaire pour rendre la carte plus sécuritaire et pour exé@ies plus
applications. Entre autres, les applications de la carte augilisée en transpodoivent permettre

trois fonctions OTDXWKHQWLILF WwhuRéo GeRattd A TDHKQWRIL LMDWLRQ SRX
validité dece numéralans une base de domsé puis la transaction pour prélever un paiement ou

un contrasur la cartéTréparer et al., 2004)

2.1.3 Avantages et inconvenients

LYXWLOLVDWLRQ GH OD FDUWH j SXFH G DP@3¢nt® Bevhoohpréut D X[ G+
avantagesmais aussplusieursinconvénients. Ces atoutségtueilsont été recenseés a partir de 15

références de la littérature scientifigeieont étéésumés danmtableauécapitulatifenANNEXE
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C selonlespoints de vuele trois protagonistes dlomaine defranspors O TXVDJHU OfRSpUL
le planificateur/chercheur.

2131 'X SRLQW GH YXH GH OTXVDJHU

'X SRLQW GH YXH GH O 1ténd3 ke condriedité SdDtL &idfene kh facilité

G 1 X W L @d_Is Bavtebt Ra@apidité de N D F Walid&ibin renént sonattente pour embarquer

moins longueet moins pénibléBagchi & White, 2005; Chir&Chavala & Coifman, 1996; White et

al., 2010) Sa perception ddransport en commuast égalementD P p O L R U avidnegbritle O
technologiegplus modernegt sa satisfaction est augmentée grace a un service plus @erform
(Ibrahim, 2003; McDonald, 2000Pe plus,DX OLHX G{frWUH VROOLFLWp SRXU U
O T X VO PHEIT X faperson titre de transposdur un lecteupour transmettre les informations
concenant son déplaceme(Bpurr et al., 2015Ce geste mécanique et automatique lui demande
PRLQV GTHIIRUW HW Vihite &Y & RBVOpVaeht A H5seconde GXUpH GIXQH
validation, contre 10 a 15 minutes de temps de réponse dans une enquitertedidi Grace aux

données transactionnelles luw@li§ateurfournit souvent inconsciemmerit devient possiblele

mettreen place deservices et detarifs personnalisés selon ses habitudes de déplacement et sa

régularité(Kieu et al., 2014)

Néanmoinscertaines personnesiblient parfois ou ne se sentent pas obtigievalider leur carte
notammentorsqu®llespossedent uforfait illimité (Bagchi & White, 2004) elles risquent alors
une contraventiorJn soin particulier doitassi étre apport&la puce de la cartéa STM conseille

de conserver sa carte dans un étui rigide pour mieux la pr¢&mmété de transport de Moéal,
2018d) Enfin, la confidentialité des données est autre point crucialS R X U O §oudidhd deU

la protection de sa vie privé€ettepréoccupatiorstinhérente a la nature méme de la carte a puce,
YXOQpUDEOH DX[ XV XU QubligatidR @ovsi@desddrpéed proguitedéffet, des
données de cartes a puce peuvent@tedéespour des fins malhonnétéBelletier et al., 2011)
Cependant, ces données peuvent aussi étre utiliséés gauvernementans lalutte contre le
terrorisme Un compromis entre sécurité intérieure et vie prigdéit donc étrearouvé (Dempsey,
2008) Entre autres, dasiesuresle sécuritaloivent étre adoptéedin derenforcerla confiance

des usagers dans le systeniim transport,des procédures de séparation des données de

déplacements et des données personngtletainsi mises en place_esnuméros de cartsont
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égalementecodégpour garder@fionymat du propriétaide chaque cartet rendre impossiblie

retragcage de ses mouvements

2132 'X SRLQW GH YXH GH OTRSpUDWHXU

Pour O TR S p & BygtarmX te validatic@rifairepar cartes a pugegermetuncontrole @& paiement

plusfiable TXTXQH VLPSOH YpULILFD®CorRQrtedrients Eabdufeks@nkKdinsi X U
freinés(White et al., 2010) (Q RXWUH O 1 @exssyrténiz e hpsssifdarni3e en place

Qutie grille tarifaire beaucoup plusmplexe(Attoh-Okine & Shen, 1995; Deakin & Kim, 2001,
McDonald, 2000; Pelletier et al., 2011; White et al., ®01 O O H 1D F L hteyvatomtxrvavd. O |
entre lesdifférents réseaux et/oopérateurgartenaires, ce qui permet une meilleure gestion et
aloFDWLRQ GHV UHY HIgsXyrdnd2dn@ovhiité T @ Q HO 1 X Astéecaw Bshi-R Q G
Okine & Shen, 1995; Blythe, 2004; Deakin & Kim, 200tépanier, 2012; White et al., 2018)

plus long terme la technologiede la carte a pucpermet unediminution GHV FR€WV G{RSpU
(McDonald, 2000; Pelletier et al., 201Bn effet, lepersonnebssignélans les stations de métro

pour surveilleles SR UW H V eGdesbidfdiipéttenllégé De mémel T p F R X U tésiterip W

morts des busonduit a desléplacements plus rapides et plus fiapdtslonc a uneéduction du

nombre de véhicules/chauffeurs nécessaire pour opérer le service a fréquence ¢uvisitanet

al, 2010) 'f{33UqV OH FRQFHSW G 1pOlb ¥minuidn dupWGEIH SOD G m\D/QHEHW
usagersengendreégalementune K D X V \DHF K®O D Q G DnéHaug@dhRatiomes revenus

G 1 H[S O RMomdnaldl RQD; White et al., 2010)

Cependant,OTLPSODQWDWLRQ G1XQ Vep/dseqte idn @eistisseentvrrbjéuj S X FH
(Deakin & Kim, 2001; Pelletier et al., 2011; Trépanier, 2012; White etGlQA WLWUH GJH[HP S«
d'apres un communiqué datant du 21 avril 2008, le systeme OPUS de la région de Montréal a colté
169 millions de dollarsa la STM(Société de transport de Montréal, 2008 lancementle cette
technologienécessite également lRUPDWLRQ GTXQ SHUVR Q@QGQm@extXduOLILp S
systéme et des égaementqPelletier et al., 2011; White et al., 201Cgtte complexitéechnique

rend difficile la mise a jour duystemequi, une fois mis en placeéend a restefigé pendant

plusieurs annég®eakin & Kim, 2001) Par ailleurs, le succes de l'implantati@@XQ WHO V\VWq
dépendgrandementle sonacceptatiorsocialepar lesusagergDeakin & Kim, 2001; Pelletier et

al., 2011) Cette acceptation peut étre accélérée @drL Q V Wde Xadf® rduis'@hite et al.
(2010)citentainsi O T H [ H P Baddfes®Hie prix du titre sur la carte est plafonné en dessous du
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SUL[ GTXQ WLF NéAwngnERIY WOHQWYVVHPHQW GH FH MitisavgPH LP.
de risques élevée saagcune garantie deofitabilité (Deakin & Kim, 2001; McDonald, 2000)

2.1.3.3 Du point de vue du planificateur ou du chercheur

Au-dela de sa fonction principale de collecte des recettes et de prévention de la fraude, le systéme
de cartes a puce fournit desnhées utiles poues planificateurs et les chercheue grosses
quantités & données longitudinales sont collectpas ces systemd8agchi & White, 2004; El

Mabhrsi et al., 2017; Trépanier, 2012; Utsunomiya et al., 26 kffet,la longueur de lgpériode

de collecte dees données n'est limitée ni par I'équipement, ni par la durée de vie d'une quelconque
batterie, ni par la fatigue du répondd8purr et al., 2015)Le volume des donnéeagcueillies
dépenchéanmoinglu taux @ pénétratioe latechnologieparmi les usager®e plus, la précision

des données amasseées est tres gramdreautemporelmais aussi au niveau spatial si les lieux

de validation (embarquement et/ou débarquemsan} géolocalisédes informations sorslors
rapportéesaux coordonnéest la seconde pre&El Mahrsi et al., 2017; Trépanier, 2012; White et

al., 2010) &HV GRQQpHV VRQW pJDOHPHQW LQGLYLGXDOLVpHYV
déplacementbservésa un individu donné [ou a une cartedonnée car, comme expliqué
précédemmentinemémecartepeutparfoisétre utilisée par plusieurs personn@agchi & White,

2004; El Mahrsi et al., 2017; Trépanied12). Cette individualisation permet une étude totalement
désagrégée des comportements deilitéakDe surcroit, les données sont enregistrées de maniére
passive. Elles ne sont donc fmgisées pala faculté des usagers a rapporter leurs déplacements
(Bagchi & White, 2004; Trépanier, 201B)nfin, ce sont dedonnées moins colteuses en temps et

en argentUne fois que le systéme de paiement est bien installé, la calestaformations de
déplacementsst peu onéreug8purr et al., 2015; Trépanier, 2012)

Toutefois,certaines informations ne sont pasueillies, en particulide motif de déplacementa

perception ela satisfaction des usager@igine etla destination finaledu déplacemerginsi que

les temps d'accedar souci de protectioreda vie privée, les attributs soaii@mographiques du
propriétaire de la carte ne sont pas disponibtesplus 6 RXYHQW DXFXQH YDOLGDWL
a la sotie du métrau du bus ni le lieu ni M&ure de débarquememt sontalorsconnus. Au

demew DQW OD FDUWH j SXFH SHUPHW VHXOHPHQW GH FDSWXU|
ellene prend pas en comptdesutilisateurs des autres modes$asiusagers sans carteour toutes

ces raisondes données de cartes a puce sont souvent dites paeteties universelle@Bagchi
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& White, 2005; El Mahrsi et al., 2017; Spurr et al., 2015; Trépanier, 2012; White et al., 2010)
CYHVW S BagthileK\WHite (2004)ntinsisté sur le fait que ledonnées de carte a pustaient
des donnéesomplémentaireaux autres sources de donsé&n effetelles ne peuvent pas les
remplaceycar il manque parfoidesinformations indispensablgs @falyse souhaitéPar ailleurs,
initialement prévues pou@fération dsrésean etle contréle financierlesdonnées de cartes a
pucene sonfpastoujoursadaptées a la planificaticet a la recherche. Dasitements importants
sont souvent nécessair@gantleur exploitatian. Etant donnés legrosvolumes disponibles, ces
traitements fonappel a deprogrammes puissants aveoe grande mémoire de stockadén
échantillonnagestparfoisinévitable(El Mahrsi et al., 2017; Trépanier, 201Enfin, laqualité et
la continuité des donnéesont parfois altérée par des défaillances du systéme owleserreurs
humaines. Certagstransactionpeuvent ainsi étrmcompléetes einexploitables(Trépanier, 2012;
White et al., 2010)

2.2 Exploitation des données dearte a puceen recherche

Malgréles quelquesaiblesse®vaguéesdans la section précédentes données de cartes a puce
sont largement utilisées dans la recherche sur le transport en commurRlelier et al. (2011)

les travaux correspondants sont si&g en trois catégories

- Des éudesau niveau stratégique (planification du réseau a-tenge, compréhension du

comportement des usagegsyichissement des donnéepsvision de la demande)

- Des dudesau niveau tactique (ajusteme@ H O TERdiffésdrites échellegrace aune
meilleure estimation des profils de chargstimation des correspondancesise en

évidence des besoins des usagédeveloppement des services

- DeséudesDX QLYHDX RSpUDWLRQQHO Mp@Emmacesll té§au. F D W H X

notammentle respect des horaires planifi@gtectionet correctiondes irrégularitéset

erreurs du systeme)

Plusieurs exemplestlectionnés dans la littérature scientifigo@tdonnésci-apres pouchacune
de ces trois catégoriedlombreses sont les études qui cherchent justement a dépasser les

inconvénients mentionnggéceédemment



24

2.2.1 Etudes au niveau stratégique

Au niveau stratégique, la compréhension des comportements de mobilité est un des principaux
themes investigués par les chercheurs. Leurs trgyatentgénéralemergur lacaractérisation et

la classification des usagers W UDQVSRUW HQ FBRRRMRXYIDVGEIGBHSORUD)
donnéesdata miningen anglais Agard et al(2006)analysent ainsi quatre group&T XWLOLVDWH
définis selon leurs habitudes temporelles de déplacerdenplus les études proposéesont
souventeéalisées) GLIITpUHQWYV QLY paudppuGofr detidepeh BwWdendddstendances
collectiveset/ou individuelles Zhong et al. (2015¢xplorent par exemple la mobilité des usagers

a trois échelles spatialesa unniveautotalementdésagrégé/individueh un niveauagrégeé par

stationou arrétdebud W ] XQ QLYHDX HQFR U HmBI®©drésaaihpslqe &Rkl O fHQ
cas, lacité-Etat étudiée(Singapour)est vuecomme ursystéme de zones reliées par des flux de
déplacementsWhite et al. (2010donneit Gf{DXWUHV H[HP S & aonSdpR2Se® L FD W L |
mieux comprendre leomportement des usagersQ RW D P P H Q WtuddJdeB tdhaesQi§
déplacememstou parOHIVWLPDWLRQ GT1XQ WDX[ GH URWDWLRQ

Pourapprofondir cette compréhension des comportemeatammenen les contextualisanmhais

aussi pour combler leurs lacunkssdonnées de cartes a puce guafoisHQULFKLHY DYHF G
sources de donnéeSf XQH SDUW HOOHV SHXYHQW rWUH FURLVpHV DY
et opérationnelleslTao et al. (2014ytilisent par exempldes données GTFS pour reproduire les
mouvements correspondant aux chemins réellement empruntés par les lsageihodologie
développée par ces auteurs permet de recondiesiteajectoires des usagers arrét de bus par arrét

de bus puisde géospatialiseles dynamiques spatiemporelles résultantes.fautre part, les

données de cartes a puce peuvent étre compkdtéedesdonnéesociocéconomiques 080CIo
démographiquedJtsunomiya et al. (200&ponstruisenainsidesSURILOV G{XVDJHUV SDU
station Dans la méme perspecti¥ Mahrsi et al. (2014netenten relation des clusters temporels

avec des clusters soesmonomiques pourexaminer comment les caractéristiques secio
écononiques des usagers influencent leurs habitudes temporBlesailleurs,de nombreux
DXWHXUV V{DF F Red GoHr@ay dg caitapticedtiesidonnéesles EnquéeMénages
Déplacements sont complémentai{@agchi & White, 2004) La comparaison de différents
indicateurs entrees deux sarces de donnéegvelentnotammentjuelesdonnées de cartes a puce

sont plus précisest plus justes mais que lesdonnéesdes enquétessont plus complétes

contrairement aux données de cartes a peltes contiennent des renseignememnisles lieux
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G 1D F Wet Yeks Wqiifé de déplacementainsi que des informations soaelémographiques
(Trépanier, Morency, & Blanchette, 200 fHQULFKLVVHPHQW GHYV GRQQpHV GH
données de ces enquepeut entre autes permettrede déterminede motif le plus probable de

chaque déplaceme(hong et al., 20140 X &h§lyser les déplageents domicileravail (Long &

Thill, 2015).

Touslestravauxévoqués précédemmemtILQVFULY HQW <rat€yquaeplanificRtiomR Q W p
En effet, une meilleure conrsaance des comportements de mobilité est souhaitablerpeux
prédire la demand®lus particulierementles données de cartes a puce sont parfois directement
exploitées pour développer des modeles de prévésjgns ou moins court terméan Oort et al.
(2015)ont ainsi créé un modele élastique pour prévoir les effatstdmgements de service. Ce
modele repose sur une matrice OrigiDestinationextrémementétaillée obtenue grace a des
données de cartes a pude partir de Qi§torique de déplacements de chaque usagfede
tendances collectivesertains auteurs résissenta prédire des comportemerst individuels,
notammentés joursG § D F (Fael et\vdlp 2013pu les duréesle déplacement de chaque usager
(Lathia et al., 2010)Au niveau spatiabine OLVWH GH V WRWdgioanté&r§ esQridée U rwW
pour chaqueusager(Foell et al.,, 2014; Lathia et al., 201@es prévisions individuelles sont
notammentconvoitéespar les chercheurdans le but delévelopperdes systemes intelligents
GILQIRUPDWLRQ SHUVRQ @Ddd thdgud usegdD SWpH DX[ EHVR

2.2.2 Etudesau niveau tactique

I TDMXVWHPHQW GHYV VHUYLFHV HVW OH SULQFLSDO VXMHW
ajustement est nécessai® X IDLW GHV YDULDWLRQV REVHUYpHV GDQV
commun.En effet, Q@ FRPSDUDQW OH MRXU PR\HQ GH VHPDLQH RE\
Destination de 2005 a chaque jour couvert par les données de cartes a puce sur la méme période,
Trépanier, Morency et Blanchette (20080t mis en évidenceune grande variabilité ashs

O 1D F K D Qubti@ieh B.dttellementles horairesles services proposgsnt les mémes pour tous

les jours dda semaing PDLV OfLGpDO VHUDLW G 9 Raddpte E&chxqQe witUY LFH (
Outre cetajustement temporelin ajustemenspatialau niveau de la lignestenvisageablemais
celanécessite une estimation plus précise des profils de charge et des points de charge maximaux
Lorsque seules des infoationV VXU OfHPEDUT XH P HighSe¥YR&geda pdSER QLEOH
G 1 D E R ld Gét&mikkatiorde la destinatiode chaque déplacement
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Plusieurs travaux se sqmtnchés suf@$timation de cette destinatioBn générallesalgorithmes
développés soritasé surdeuxhypothéses principaled) Le lieu dedestination du déplacement
précédentHVW OH PrPH TotigineOd depladetmeBtfsuivart) Le derner lieu de
destinationG { Yd@pitHéeest le méme que leremiH U O drigiXe Gefla journésuivante(Barry

et al., 2002) De maniére plusigoureuseje critere principalDSSOLTXp GDQV OfpWXGH
Trépanier et al. (200 four déterminele lieu de débarquement est la minimisaténladistance
avecle point d'embarquement suivaMunizaga et Palma (201@joposent une méthode similaire
adaptée a un rége multimodal (bugt métro) Zhang et al. (2015)nt quant a euxadoptéune
approche probabilisteasée sur les champs aléatoires dunthels ¢onditional random fieldsu
CRFs) Une fois O 1 R U It lald€stihation de chaque déplacenmorinies, une matrice Origine
Destination détaillée peut étre construitdest flux correspondants peuvent étre affectas le
réseaul C (Barry et al., 2002; Munizaga & Palma, 2012)

En plus dH OTHVWeRIBW LR GpEDUTXHPHQW OD UHFRQVWUXFW
déplacements individuels requiert égaleméntification des correspondanceésofmann et
O'Mahony (2005)présententainsi un algorithme itératif de classification pour regrouper les
embarquementsen deux catégories tes déplacemerst avec correspondance versulss
déplacememstsans correspondancgeaborn et al. (200@pnsidérenfjuant a euxrois types de
correspondance (busétro, métrebus, busbus) et recommandent différents intervalles de temps
seuils pouidentifier deux transactions liées & un méme déplaceremhe granularité plus fine,
Nassir et al. (2015¢noncent une méthode pour distinguer lesespondances et les courtes
activités a l'aide de plusieurs criteres basés notamment sur le concept de "non optDealité".
méme Chu et Chapleau (200Bjoposentin processus d'enrichissement permettant de reconstruire
les inéraires individuels a I'échelle de l'arrét et d'analyser les activités de correspondance.
/ fanalyse des transferdgnsilocaliséspermet aux opérateurs d'adapter le service et la géométrie

du réseau augratiguesdes usager@elletier et al., 2011)

Par ailleurs)e servicedoit étretactiquementjustéaux besoinglesutilisateurs Pour mettre en
evidence ces besoingrépanier et Morency (201@nt développé demodelespermettant de
caractériser la fidélité des usagetsde la mettre en relatiavec différents facteurs tels que la
« date de naissaneeg(premiere apparition sur le réseale)type de titre et le lieu de domicides
usagers. Le opérateurs peuverl O RUV V | DcsteXtudépauixgboposaesserviceset des
tarifs spécifiguesmais ausspour retenites utilisateurses plusfideles Blythe (2004)explique en
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effet que les informationsecueillies sur les comportemerst des usagers, leur profil et leurs
préférences de paiemgmuvent étre exploitées poonettre en placeesplans de fidélité et de
récompensesSHU P HW W D Q W laG§tBfactiend€) & Hllgntele viséeCette meilleure
connaissancees usagergessens permetégalementG 1 p Y Dd@Dfgadtli'une modification ou
G 1 Xp@rtdrbation du servio@répanier & Morency, 2010)

2.2.3 Etudesau niveauopérationnel

$X QLYHDX RSpUDWLRQQHO OHV GRQQpHV GH mbdaduksV j SXF
de performanceEn effet, Bagchi et White(2005) ont écritque les données de déplacement
obtenues a partir fi Xs@steme de cartes a puce peraietit G § D X J Plal qudlitéirdais aussie

nombee de statistiques disponiklelTrépanier et Vassiviere (2008nt G § D L @r@éHux Wil

intranet pour fournicesstatistiques de maniéere quotidienne aux opérateurs du sdreiddy et

al. (2009)reconnaissnt dans leur papiesf XH OHV GRQQpHV GH FDUWHYV j SXFH .
le calcul de deuxindices nécessaires au calcul des subventions incitatives du New York City
Transit (NYCT) a savoir le nombre de déplacements non liés et le nombre de pak#agerses.

lIs déclarenttgalemenque ces données sont moins colteusem@ns problématiques qukes

données collectées jusqu'alors manuellenleggpanier, Morency et Agard (200%stent GIDXW U HV
indicateurs de performancencernante taux d'occupation des véhicules et le respect des horaires

ainsi que des mesures orientées offrevéhiculeskilometres véhiculesheures vitesse
commerciale, etc.ou demande (paagerskilometres passgersheures durée moyenne de

déplacement, etc.)

De plus, la grande résolution des données de cartes a puce permetctedes irrégularités et
deserreurs Des dfaillances dans lesequipementsgesfauteshumaines oulesfraudes peuvent
effectivemensetradure pardesvalidationsincompletes ou erronée& f HV W STRépahieXaR L

al. (2007)conseillentde valider et de corriger (si possible)es données de cartes a pavantde

F R P P H Qéstinatidd Jdes destinations de chaque transacties auteursmentionnentles
principales sources d'erreurs possilgiggroduisent undistribution deceserreurs pour le mois de

juillet 2003 Le plus souventles perturbations observéeSUHQQH QW ief@rmafdhsPH G
manquantesF I Hudik¥ detransactions incompléteBouroutrepasseces problémest améliorer

la continuité ela justessedes données de cartes a puckaplau et Chu (2007proposenune
procédure permettant depérerH W G  LUés8rxelMyseldsincohérences damssdonnéesDans
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une autre optique, celile déceledescomportements frauduleuxhao et al. (20143onstruisent
deuxindicateurs (par passagarh indicateur d'anormaliténporelle et un indicateur d'anormalité

spatiale afin dedétecterdesécars dans les déplacements

2.3 Analyse descriptive GH OJXWLOLVDWLRQ GX WUDQ\

partir des données de cartes a puce

Le sujet de recherche traité dans ce ménporee SOXV SDUWLFXOLgQUHPHQW VXU O
du transport en commurou, quand et comment les usagargpruntenils ce mode de transport ?

&H WKgPH VJLQVFULW j OD IRLY GDQV OHV QLYHDX[ VWUDW,
précédente. ) HIITHW idid Mg danvdrendriescomportemersde mobilitédansle but

deplanifiera longtermeet de préirela demandemais aussiGT{DPpOLRUHU 1@ TDMNRX MMAH|P H
cette demande et de développer les services proposés en fonctiesales ldentifiés.

/ID ULFKHVVH GHV GRQQpHV GH FDUWHYV j SXFH SHUPHW GIDQ
dans des dimensions aussi bien temporelles que spati@esHl IHW OD GDWH OfKHXUF
des informations enregistrées a chaggllation tarifaireDe plus, lexomportementde mobilité

peuvent étrexamiréssurun planindividuel ou collectif selonsi lesvalidationssont considérées

par carteou agrégeées a différentes échelles (par jour, par station, par type dettitre

Pour cela, différentes technique dfH[SOR U D W L R Qsoi@ Htiliseéd? Ql@ng Hiwtérature
scientifique. Anand et Blchner (B8) définissent cette exploration commda«découverte
GTLQIRUPDWivRI@sy inlRi(@s, auparavant inconnues, potentiellement utiles et
compréhensibles a partir de grands ensembles de donfréase traduction]. De plu§yestphal

et Blaxton (1998)catégorisentes différentes techniquedisponiblesen quatre fonctions: la
FODVVLILFDWLRQ OfHVWLIB DasckiRion. Catie SéttidrP éspNhDivelberReQt
consacrée a la fonction descriptiien effet, bs auteurs présentésapresse basent sur des
données de cartes a puBeR XU GpFULUH HW YLVXDOLVHU OfXWLOLVDWLEFR
temporel ou spatial voire spatietemporel lorsque les deux dimensions sont combinkes

recourent également parfois & des méthodes de segmempiatiordentifier des comportements

typiques
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2.3.1 Analyse temporelle

7R XW G 13 mRroh&ion® temporelles contenues dans les données de carteppayvecs

étre exploitées pourtracer des profils temporels de déplacemetasdemandeest agrége par

intervalle de temps puisn graphique est produit poteprésente O H Q R P ERatqué&riert$en

fonction du temps, pour tous les usagers ou par type déWiie et al., 2010)A un niveau

totalement désagrégdprency et al. (200@¢alisente méme type ddistributionpourdeux cartes

en particulier.Les profils décrivant O 1 D F KD O D @ghé&langie YpXWL R G H p&fhetidhx G H
Cofhserver des phénomenes cycligeesaisonniergMorency et al., 2007alors que les profils
dessinésur quelques jourseulementnettenten évidencelesdifférencesde comportemergntre

la semaine el fin de semaineDespériodes de pointdM et PMsontaussigénéralement visibles

en semainéHuang et al., 2015; Liu, L. et al., 2009; Nishiuchi et al., 2013; Zhong et al.,.Z15)
VIDSSX\DQW VXU OHV GRQQpHV GH FDUWHYV j SXFH IRXUQLH\
(STO), Descoimps (2011présente un éventaibmplet GIDQDO\VHYV WHPSRUHOOHV S
de ces profilpour différentes échelleBe plus,destests statistiques peuveitte appliquégour
comparerles profils G D F K D Gbtéh@Eenirkl euxet souligner les disparités temporelles
observéeszhong et al. (2015)tilisent ainsi une matrice de corrélatimmdisqueNishiuchi et al.
(2013)réalisent une analyse de variance (ANOVBans les deux cas, la principalenclusion

tirée est que ledifférencessont significatives entre les jours de semaetdes jours de fin de
semaineElles ne le sont plu@®u moing lorsquees jours de semaine ou les jours de fin de semaine

sont com paréentre eux.

/IHV KHXUHV @égnttdappdiéeIiankiles données de cartes a puce sont également utilisées
comme critere de classification dans de nombreuses éhatasmment pour construire des profils
temporels typigues. Ces profils ne sont alors pas des mbfitdugotaux commerécédemment

mais des profils moyen®u populaires)SRXU XQ HQVHPEOH GTLQGLYLGXV RX
effet, chaqueprofil type est la moyennéou le plus populairefies profilsindividuels observés
appartenant au méme groupgard et al. (2006)¢sumenainsilesdonnées transactionnelles dans

des vecteurs cartsgmaines ou cljae semaine est décomposée en 5 jours ouvrables et 4 grandes
périodes journalieres (pointe AM, midi, pointe PM, soir). Ces vectemgis de maniere binaire

en fonction des heures de validationldearte VHUYHQW GH GR Q&gotthmexdgHQW Upl
classificaton. Les quatreprofils hebdomadaires typeobtens traduignt deshoraires dictivité

différents, le groupe des travailleurs étgrar exemplecaractérisépar des heures de padlus
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achalandéegn appliquant une méthode similaiMgrency et al. (20073egmentent les journées

de chaque type de titre étudié (étudiants, ainés gag@ljulier, adultegxpress, adultesiterzone)

HQ TXDWUH JURMEBH VesEgntrvided Hies\Vgrouppsoduits révelentdes heures

habituelles de déplacements differen@g X Q WIS H G T X,Vvhaid blugsijalOs§ib akeVeiadiie

type De mémetoujours sur une base quotidienigrency et al. (20063onstruisentlesgroupes

de joursa unniveau individuel Ces groupesDVVHPEOHQW GHV MRXUV VLPLODLU
G 1 H P E D U Tpud EhBcQn& des deux cartes étudideane échelle encore plukésagrégée

Manley et al. (2016)LGHQWLILHQW G H W\édguligreXde HigplaGesmempol ehaque

usager

2.3.2 Analyse spatiale(ou spatiotemporelle)

De plus, & nombreux effortsont été faits pour ajouter une dimension spatialf@aWXGH GHYV
comportements de mobilté'LITpUHQWY RXWLOV GIDQDO\WH LVVXV GH
géographiqu@euvent étrenanipulés pouillustrer Of XWLOLVDW LR Qdatr8BprtdnOH G X |
commun Ces outils permettent dgeospatialier les validations de cartes a pucdifférentes

échelles: des fux entrelesstationgarrétsvisitésou desvolumes sur les lignemmpruntéepeuvent

ainsi étre modélisés Cesreprésentationgéographique permetnt notammente visualiserdes
tendancespatialesle mobilitéet de les contextualiseEn outre, @s analyses spattemporelles

peuvent également étneenéescar les deux dimensions sont souvent fortement. liées

En représentanies déplacements entrants et sortants de chaque station de Ma#tley et al.

(2016) montrent que les stations origineet destinationles plus réguliies sont situées
respectivemeregn banlieuetau centre de la vel. La dynamiqu@endulairedomicile ttravail qui

causecette tendance explique également les fluctuationstatéeparLiu, L. et al. (2009)Apres

avoir localiséet orientéles connectionsnter-stations dériveed § X Q H P OrijjitelDEdtination

pour différents types de jour (semaine ver$insde semaing les auteursnterprétentles
mouvement®bservéavec le contexte économique et culturel de la Mde mémeZhong et al.
(2015)établissent des profils temporels de déplacement par statiormasjuent que les stations
lesSOXV FRUUpOpHVY HQWUH HOOHYV VRQW FDUDFWmivéaMpHYV SD L
systémiqueles auteursitilisent une méethodde détection ommunautaireommunity detection

et PageRank pour regroupelles stationset arrétsdu réseawgui interagissent entre euxa
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représentabn géographiqudes groupes obtenugveleque malgréquelque€changes locaux, la
structure globale de la ville tesla mémequel que soit le jour de la semaine

Chu et Chapleau (201@hangat de paradigmeen ne parlant plus d&ation Q L G { mdislde W

point GTD QRIHDJI B RL QW Vo DXEegubrdient visit® sont détectés pour chaque
usagerfVHORQ VHV KDELWXGHW BYWREDAN X HGRHHEQS0ptkheemebtE D FW L Y |
sontensuite DQDO\VpV HW YLVXDOLVpV .KCe teptédentatiors petni@dy G 1D C
justifier lesheures de dépaen pointedu matinparla distanceDX OLHX GIDFWLYLWp Ol
départ les plus matinalesrrespondara des distances plus grandes a parcola et al. (2014)
cherchenggalemené comprendrées dynamiques spatiemporeles des usagers dransport en

communen visualisant les tendances flax agrégés sur tout le résedur celajls utilisent une

technique géovisuelltnnovantequi créedes flow-comapu «cartes de flux». Ces cartes
permettent de représentartYDULDWLRQ GHV YROXPHYVY GIDFKDODQGDJH V
différentespériodes de la journéeet par type de tie. Un coefficient devariation spatialeest
égalementcalculé pour mesuer la dispersion spd#le des déplacements. Par ailleurs, les
différences observées entre deux cartes desat TXDQWLILpHYV j OfDLGH GH FD
(weighted flomcomap3. Ces dernierepermettent devisualiser deschangements ahs les

comportementpar rapportx uneréférence

2.4 Mesure de la variabilité individuelle des comportements de
mobilité

(Q DQDO\WDQW ©Odh3pdrtied tovbnu | de Qortbkeux auteurs ont également remarqué

sa variabilitt GDQV OH WHP J%ceH ¥¢ flGcih®idhs @ackbscopique observées sont
principalementues a des variations individuell¢s.-aad. UHO D W LY HV, inteBpkisahelles L G X

ou intrapersonnelleslans lalUp TXHQFH G BXYMyetonaiwDbUMELRIOHX GIYHPEDUTXHP
des usagerg¢Morency et al., 2007) - WLWUH ®@&dréhcl BtSaD {2006ko0ulignent des
difféerencesen termes d&Q RPEUH G Y HP E D U T X HIRBI@IN¥ dé&platenmd@sitdlles! W

deux cartes étudiéedu contraire,les auteurgelevent une grared régularité intrapersonnelle

puisque la majorité des jauges collectéepour chaque cartsontdu méme type. Une certaine

régularité spatiale est aussi démontréeBamabasi et al. (200&n examinantla trajectoire de

100,000 utilisateurs anonymes de téléphones cellulfisezlculent en effet une forte probabilité
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de retourner danles mémesndroits.Cependanten construisant des profils spat@nporels a
une échelle individuella partir de donées de cartes a pyddishiuchi et al. (2013)évelent que

les comportemersgde mobilité peuenténormémentarierselon le type de passagers étudiés

Des observations similaires sont retrouvées danQ &P EUH X[ W U D Ydor{dd n®iilkéQ D O\V H
mais elles restent qualitatives. Ainpouraller audela G 1 Xstpnle description ou visualisation

des comportementsertains auteurs ont dévelopges moyenpour quantifieteurvariabilité.Ces

moyens centés surdes caractéristiques individuelles de déplacemsmrit, entre autres, des
indicateursdes comparaisons de séquen@§énementactivitésdéplacementst des modeles

La PLVH HQde eey tlifférents outilseut reposer sutes données de cas a pucanais aussi

sur GIDXWUHV VRXUFHV GH @RMeQpHdonhé@sxeltinizX au@éesvdorhées
GITHQTXHWSHOW XY FHV RXWLOV SHXYHQW VIDSSOLTXHUgsTXHO T>
travaux présentés-dd SUqV QH VH FDQWRQQHURQW GRQF SDV QpFHVVLE
en commun OHV PpWKRGHV pQRQFpHV GDQV FHV WUDYDX[ PHYV
variabilité des comportemeriteividuelsde mobilité.

2.4.1 Indicateurs de variabilité (ou régularité) individuelle

La mesure de la variabilité (pau contraire, de leégularité) des comportements individuels de
PRELOLWp IDLW OfREMHW GH UH F K BoddslettCl\arke (L988kntpaBrii QRPE U
les premiers a reconhnld UH OD QpFHVVLWp GfH[DPLQHU OHV KDELWXGEH
plusieurs joursplutét que sur un jour typique. De plus, fieulignenta juste titre que plus la
description des comportemengst détaillée, plus leurs variatiorsont apparentesPour évaluer

cette variabilit¢ils propsent G | D EiReWn@thode graphique, mais les analyses possiies

cette représentatidont OLPLWPpPpHYV | XQ SHWLWos8dnEt dadte@ filk Qrésmy L G X V
également une méthode numériqile créentun indice de similarité qui augmente quand la méme

activité est répétée dans le méme intervalle de temps sur deux jours différents. Néanmoins, ils
perdentainsila dimensiorhoraire GH OD YDULDELOLWp S XILA/MNXMHHOWH R GH FHD (
pour plusieursiournées entieredls développenfinalementune méthode hybridepmbinantdes

outils graphiques et numériques, malike restaifficile a automatiser.

D'autresindicateurs ont ensuite été suggérées dans la littérature scientsejoala définition
donnée a la variabilité d¢s aspects étudiés. Ce sont principalement des indicateurs basés sur
OTLOQWAHAWLIWR VDWLRQ GX 7& OD Uep@&plcerientty Qereditké desPHYV D W
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comportementsOTfDOORFDWLRQ GX WHPSV HW OHV GXUpHV GYDFWL"
OH FDOFXO GYXQH YDULDQFH liduwvisitdéd) OD GLYHUVLWp VSDWLD

2.4.1.1 Indicateurs basés surO § L Q WGHTQXWAL ML VO W L R

Certains auteurassimilenparfoisOD UpJXODULWp j OTLQWHQVLWpP GITXWLOL
Avec cettesimple (voire simplistediéfinition, les usagers les plus réguliers sont donc aussi les plus
fréquentset les plus actifs sur le réseaun indice populaireappartenant a cette premiere

«famille 2 GTLQGLFDW hixXde \mobiitéN FG N &2 nombre de déplacemenfsar
personngar jour $YHF OHV GRQQpHVY GH FDUWHYV j SXFH FYHVW JpQ
G {HP E D U TpaHjBud € Yav carte qui est calc@@hite et al., 2010)Huang et al. (2015)

O T H V VeihdPpa s étudiants de Chengdu, en Chind/atency et al. (20060 R XU G D XWUH
types de titres. Cesderniersanalysentla vaiabilité du taux de mobilitéentre différents types

G 1 X V Dnhi4 HUgsi pourne méme carténtreautres statistiquesn coefficient de varieon est

estimépour chacun des jours de la semaker ailleurs,é tD X[ G 1 D BANL cOmkiveple rapport
HQWUH OH QRPEUH GH MRXUV GXUDQW OHVTXHOV OfXVDJHU
(dernier jour observétpremier jour observé)est un autre indicateunesuré et analysé dans

plusieurs travauxHuang et al., 2015; Morency et al., 2006; Nishiuchi et al., 2@&)indicateur
QIpYDOXH SOXWDIDVIOPTAHQHBI X G 9 DUn\Wsadet moms@iddeniXsurel H U V
UpVHDX HVW SRVVLEOHPHQW rar@poti\eb darhbhuit polur § dépldcéntevitsl S D V
habituels GfRe OD FRQIXVLRQ HGWWMWERAV LANHXHWRAMHLRRVXODULW

2.4.1.2 Indicateurs basés sur laépétition des mémes attributs de déplacements

Plus courammentes travaux sur la variabilité desmportements/ L Q W @aUbHr&gvdhpan
pasGH WRXV OHV GpSO0D midsel@mMentes déplackXantdiksahtsimilaires

faits aux mémesndroitset aux mémes heurdsn effet, lastabilité des comportements de mobilité
est souvent défie parla répétition de déplacements qui se ressemblent par leurs att&bfitd. vV W
pourquoi Morency etal. (2007)ou encoreNishiuchi et al. (2013)tablissentdes tendances
quotidiennegypes puisse basent sue nombre oua proportion de la tendance la plus fréquente

pourdéterminer laégularité des usagers.

Dans cettanémeperspectiveManley et al. (2016V I{DSSXKHQMD VHXO DWWULEXW |

de départes déplacemerst pour évaluerleur régularité. llsappliquentun algorithme basé sur la
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densité, le DBSCANdensitybased spatial clustering of applications with njsspliqué a des

données de cartes a puceR XU GpWHUPLQHU GHV JURXSHV GfdgeHXUHV U
Tousles déplacements appartenanhale ces groupe®nt alors définis comme des déplacements
réguliers, les autregtant considérés comme occasionnelsd PrPH |j SDUWLU GTXQ
hebdomadaire de déplacemeraux et al. (2012)echerchenta régularitédescomportements

des usagersSDU O9YLGHQWLIL FDrgV&tépR dSikls @Qar XeS \Auteurs comme des

« déplacements, classés selon les caractéristiques de quatre attributs (activité, mode de transport,
KHXUH GIDUULYpH OLHX VXUYHQDQW DX »PRotréMdutivpRLY MR X
Danscesdeux précédentestudesapres avoir déterminé des groupes de déplacements réguliers

pour chaque usager, les auteurs analysent plusieurs indicateurs indivielmeisibredifférentde

groupesla fréquence associée-g-d. la taille de chaque groupe), ou erela proportion dgours

oules mémes comportemersisntobservés

De plus,Schlich et Axhausen (2008assent en revuessiindicateurs basés sur la cooccurregtce

la répétitiondes mémes attributs de déplacermanesuréV j OfDLGH GIXQH PDWULFH C
lIs citent ainsi I L Q G L BeDNem$ohlihdice qui mesure O 1 K R P Ri€sHalkndes de chaque

usageen prenant en comptieuxattributsainsi qude nombrede déplacements effectués par jour,

et Gnflicateurde Pasbasé sur le concept d'attributs "primaires et secondaissstiés a dgmids

différents Cui, C. L. et al. (2014proposent égaiment un indicateur glob&#A RQVWU XLW j SDUW
PRGQqQOH GYpYDOXDW IfRZY crRpreBadsiwy elallatiRiX idpd€let indicateur est

fondésur la stabilité dejuatreattributs de déplacementsOD IUpTXHQFH KHEGRPDGDL!

départ, ledignes empruntées et le tarif payé.

2.4.1.3 Indicateurs basés sur la périodicité des comportements

'"IDXWUHVSDXWHDQW GX SULQFLSH TXH OHV FRPSRUWHPHQW\
manierecyclique lls développentainsi des indicateurs gunettenten évidence une certaine
périodicité dans les comportements de mobilit# transformation de Fourier egar exemple

utilisée dans plusieurs travaux podétecterdes périodesW\SLTXHV HQWUH GHX[ RFFX
méme évenemelEagle & Pentland, 200&im & Kotz, 2007) Li et al. (2015)proposent quant a

eux une mesure probabiliste th périodicité partir de données GREprouvent la robustesse de

OHXU PpWKRGH PrPH HQ FDV GTREVHUYDWLRQV LPSDUIDLWHYV
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Dans certaines études, légularité des comportementst mesurée directemempiar leur

périodicité. Par exempl®Villiams et al. (2012¢onstrugsentun indicateur deariabilité temporelle

a partir des intervalles de temps idé@8 entre deux visiteonsécutiveau méme endroit. Dans
GIDXWUHYpYWRE DB W Lr&Qartadst baséénditdctemensur un cycle prédéfini en

général quotidierfElango et al., 2007)u hebdomadairéEl Mahrsi et al., 2017)Un usager est

ainsi dit réguliersi sa mobiliteVH UHVVHPEOH GIXQH MRXUQepéhdarG I XQH V
GouletLanglois et al. (217) dénoncent cette définition de la régularités déplacementse

devraient pas avoilEHVRLQ GH VIDOLJQHU DYHF XQH SpULRGH SDU\
considérés comméJ pJXOLHUV ,0V GRQQHQW OYH[HPSOH G%XQH FKI
pharmacie > retour a la maison) qui ne se répetent pas de maniére ciRdigaideursdes cycles

autres que quotidiens ou hebdomadagm@svent étre observés dans les comportements.

2414 ,QGLFDWHXUV EDVpV VXU OfDOORFDWLRQ GX WHPSV HW

De maniére plus anecdotiqukss indicateurs mesutda régularitt decOTDOORFDWLREY GX WH
G XUpHV G pavioistegeptédans leur revueSchlich et Axhausen (2008&)entionnat
notammentO L Q G L F D WaHtX d& Joes \étElarke, déja évoqué précédemment dans cette
section. Cet indicateur se base sur le temps alloué a différentes activités et non sur les déplacements
euxmémes. La journée est divisée en plusieurs intervalles temporels et les actoigésshr

deux joursdifférents dande méme intervalle de temg®nt comparéesSi ces activités sont les
PrPHV OfLQGLFH GH \AHPLODNULWMDBWIPH@M HKIXQH MRXUQpPH
de temps précédent ou suivaans O 1 D XuMeeHD M RUYV OLQGLFH DXJPHQWH GH
de correspondance entre les activités réaisé® L Q G lderniqueH YMWAHGLFDWHXU ILQDO
défini comme & somme d toutes és comparaison@ine comparaison pantervalle de temps

divisée par sa valeur maximale (lorsque toutes les activités sont les mémes pour tous les

intervalles).

Liu, L. et al. (2009)analysentgquant a euxd distribution duFPT irst Passage Tinjeégal a

Gnfervalle de temps entre deux apparitions consécutives au méme .€belraitdicateur reflete

unedurée Gaftivité silesdonnéesxploitées sont disponibles dapart etj @rfivée ou bien un

F\FOH VL ViHXdeHdépl§derodntst connueDans le premier cas@nfiicateur peut

permettre deapturerune durée habitu@ H G{DFWLY LW ppo&Driumbtif HERGl.Dahs K

le deuxieme caD TLQGLFDWHXU IRXUQLW VHXOHPHQW OD SpULRGH C
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PrPH OLHX GYHPEDUTXHP HQWeviénialdrsid |addef@idth prédédentd de la
régularité @ssimilée a laériodicitédes comportements selon un certain gycle

2.4.1.5 Indicateurs basés surO H F D Onke Xabared

Plusieurs autres travaux recensés dans la littérature calculent la variance de différents attributs de
mobilité pour évaluesa variabilité.Pas et Koppelman (198%apturient déja la vaiabilité
individuelle quotidienre de différents segments de la population estimantune variance

intrapersonnelle moyenepartir dtnombre de déplacements réalisés par jour par chaque individu.

Dans de but de déterminer a quel point les déplacemmentsoutiniersKitamura et al. (2006)

utilisent des prismes spatiemporelpourmodélier OTKHXUH GH GpSDUW GX SUHPLF
la journéells calculent égalemend variancede cette coordonnée temporelle et la dissocient en
plusieurs typesiOV GLIIpUHQFLHQW GYDERUG OHV YDULDWLRQV V\
tempset les variations aléatoires, puislgsredécomposent en une variabilité interpersonnelle et

une variabilité intapersonnelle ceci pour distinguer lagpt de la variace expliqué par les

différences entre les usagers et celle qui est due aux variations dans le comportement de chaque
usagerDe mémeChikaraishi et al. (2009éparentOD YDULDQFH GH OfKHXUH GX C
déplacement en cing partiegariation intepersonnellgvariation interménage, variain spatiale,

variation temporelle et variatiantrapersondle.

"I DXWUHYV DWWULEXWYV ullliséeFRakleCal (EQL6Y 1 R % BrigtdwdrevilHa

variance deroisindicateurs OD IUpTXHQFH MRXUQDOLqQUH GHYV AQoSODFHF
GX WHPSV HW OD VpTXH Q F HdiGsg &R Wed valiantp \nterpeRMnel® leHuQeQ H V
variance intrapersonnelleSRXU pWXGLHU OD YDULDELOLWp MRXUQDOLQqU
déplacement/ ®analysedes séquencess 1D F Vest UIpW OV VpH JUKFH j OD PpWKRGH ¢
séquences (SAM oBequential Alignment Methpdxpliqué plus tard dans la secti@¥.2

2.4.1.6 Indicateurs basés sur ladiversité spatiale dedieux visités

LavariabilitéspatialeG 1 X Q L @ dévidralexhenmesurégar la diversitéeslieux T X fikit@.

Ainsi, plus lesGpSODFHPHQWYV G{XQ Xaubraéigs ¥riRiQil, ef BoQchhbdQINed p V
lieux ou il passe sont divefigs, pluscet usageest dit régulier au niveau spatiaes données de

cartes a puce sont particulierement intéressamasréaliser cette mesH SXLVTXJHOOHYV SHI
GIpQXPpUHU OHV délbubpwsthpstie méiroenvirintéspour embarquer voire
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débarquempar chaque utilisateul.f LQGLFDWHXU OH SO XidtaFr @ X DitdEamitsi VW OH
utilisés pendant une certaine période de tefHpanget al., 2015)

Morency et al. (2007)proposent G I D X Mbidatewirs individuels aprés avoirrepréseng
graphiguementine structure cumulative de la premiére utilisationtoes les arré{des auteurs
calculentunWD X[ GTDFTXLYVLWuRDX ar&deduld ParGémainel VILQWpUHVVHQ
la lUpTXHQFH GdexXakétdd plub Wéqart@s(proportion des montéesalisées chacun

des différents arrétsCertains de ces indicateurs sont appligeésnodéliségar Liu, L. et al.

(2009) De plus, XQ FDOFXO GYHQWURSLH SHXW rWUH HIIHFWXp SF
G {HP ED U TBfi&he &t . \(2017DSSOLTXHQW QRWDPPHQW OfHQWURSLH
pourchaque carta puceGfrWUH YDOLGpH t®bsQe¥ pXiQftdqahtédsHY VW D

Le principal défauteconnude ces indicateussst lié a lanon-prise en compte de la proximité entre
lesarrés, chaque arrét est considéré de maniere indépendmeiée que soit sa distance avec les
autres arréts utilisgsD U O L MGrency. &t X., 2007)0r, dans un réseau tres densertains
arréts peuvent étre équivalents pddif X V udét thoisiraun a tour de réle poweffectuer les
mémes déplacementdéanmoins, ds algorithmesels que [eEDBSCAN peuventétre appliqués

pour regroupeles arrétsimilaires(Kieu et al., 2014; Ma et al., 2013)

2.4.2 Comparaisonde séquences

La variabilité des comportements de mobiliéut aussi étrenesurée par la comparaison de
séquences INdkGXHOOHV GYpY p ddprademenis atbvityravell Wenls Ces
VPpTXHQFHY FRQVWUXLWHYV SRXU FKDTXH LQGLYLGX VRQW J
GH OLHX[ RX GIDXWUHV Bdahwhe leExié EmErtht&iessaniehidm ded W
LQIRUPDWLRQV VWUXFW X LAdiez Que \a udlddr deochxgde@dhdz @udsy  FIH V\
la position de cette valeur so0LVSRQLEOHV $XWUHPHQW GLW HQOHV SHU
DXVVL OfRUGUH HW DOFRWWYID/QAW BRW LGB GBIFHPHQWY UpDOLVpV

/1D Q D O\ Ved s€gderwasst3dnventfaite ] OfDLGH GH OD PpWKRGH GTDOLJQ!
(SAM ou Sequential Alignment MethpdCette méthode calcule la dissimilarité ou distance,

appelée la distece Levenshtein, entre deux ségquences de caractéres en termes de nombre minimal
GYRSpPUDWLRQV GpOpWLRQ LQVHUWLRQ RX VXEVWLWXWLRQ
Wilson (1998)a été le premier a@fpliquerdans un contexte de mobilit®ans OfDUWLFOH
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correspondantl décrit pusHXUV PpWKRGHV G{DOLJQHPHQW JOREDOH ¢
PXOWLSOH HW SOXVLHXUV PDQLqUHYV dant @ YarsahRdllUH OD V
suggere une séquence coufigte des activitéspu une séquence longactivités par interalle

de 5 miute. A OTDLGH GX ORJLFLHO &G § & HesSSENUFIBGR S malibkes
GIDFWLYLWpPV G1TXQ@bur Btubiet s&atidiilié @n@apersonnelle GIDXWUH SDUW
séquencesie différentes personnemtre ellespour examinerda variabilité interpersonnelle
Moiseeva et al. (2014)tilisent OD PrPH PpWKRGH GTDOLJQHPHQW DSSOLTX
de séquences hebdomadairesX QH VpTXHQFH GIDFWLYLWpV HW XQH VpT
égalementes deux types de variabilitédividuelle: la vaiabilité intrapersonnelle en comparant

les huitsemaineenquétéesl'un méme usageet la variabilité interpersonnelle en considérant

toutes les semaines de tous les usadlranalysat ensuitel'évolution deces deux types de

variationsdans le temppour des nouveadarrivants

De plus uQH PpWKRGH GYDOLJQHPHQW devéloppee @dioR itV (260Q)Q HO O H
pour considérer les différentttributs des événements activitiiplacementsLes séquences
comparées sordlorsdes séquences a plusieurs dimensi®as. exempleXianyu et al. (2017)

mettent en pratige cette méthode pour mesurer le degré de dissimilati@personnellentre les

séquences journalieres de chaque indivilllY DXWHXUV FKRLV L \éttfibuisWle G Tp W X (
mobilité (motif d'activité et mode de déplacemen@ DLV LOV pYRT XHimnep$ibonG 1D XW U
SRVVLEOHV QRWDPPHQW VSDWLDOHs @IHHWG YD AW LRIXC VB & p\S
discrétisées ,0V VRXOLJQHQW TXH FHWWH GHUQLQqcthHelle dépeh@ VLR Q C
grandement des intervalles de temps aBoen particulier, de longs intervalles vont entrainer une
sousévaluatiordes activités courte$outefois FHV P p W KR G H Vn&§d3edtiudeykhirdd Q W
puissanceinformatique (Wilson, 1998) Pour réduire le fardeau du temps de calcldh et

Timmermans (2011proposenta recherche de sotsequences partagees

3DU DLOOHXUV GYIDXWUHV W\SHV GH GLV\WabDdleukdseqgddricsW HQ W
de caractére®hithakkitnukoon et al. (201@iilisentpar exemplda distance de Hamming, égale
au nombrede positionou OHV FDUDFWqUHV VRQW GLIIpUHQWY SRXU FR

parmiet entreplusieursgroupede travailleurs

8QH DXWUH IDoRQ GTLQFO XU HveneEmén afirtdseplacetméms sl QWL HO
calculer X Q W DriXrppi® §dtnme cela a été fait gaouletLanglois et al. (2017)En effet, ce
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tauxgardeen mémoireds événements précédents et quantifie leurs dépendBonaesrgumenter

leurs propos les auteurs confrontent ensuite cet indicana entropie classique qui mesure
seulement ldiversité etarépétitivité des événementseurs résultatsonfirment qued fréquence

PDLV DXVVL OYRUGUH GHV pYpQHPHQWYV VRQW HVVHQWLHOV
comportementdDans un autrarticle (GouletLanglois et al.2016) les mémes auteupsoposent

une méthodénnovantepour déduire des comportements types a partir de séquénchaque

usager ils associenine gquencecontinue G{DLUHYV Glriyravd sémapsensuite
discrétiséeet binarisée dans unmatrice multidimensionnelle-= OfJDLGH G{XQH DQDC
composantes principaleBCA), ils réduisent les dimensions de cette matrice et projettent chaque
séquence sur les composantes principales les plus importantes pour obtenir un plus petit nombre
de varables par usager. Une simple distance euclidienne peut alors étre calculée pour comparer les

séquences initiales.

Outre des séquencese caracteres, des séquences de valguemntitatives peuvent étre
intéressantes a analyser dans un contexte de mobditgéquela variable étudiée estontinue,

O 1 D ¢ Dai cHoisidesintervalles de temps discrets paapportedes quantités mesurédans

une séquencgWilson, 1998) Ces séquences discrétes sont aussiléppeséries temporelles,

définies comme lauite de valeurs numériques obtenues par des mesures séquentielles au cours du
temps Esling et Agon 2012)fournissent uneevue de littératureles différenlv W \ SaiHalys€s

qui peuvent étrdaites et des méthodes qui peuvent étre appsdir ce séquenceskn
particulier,ils recensendifférentes mesures de similaritéa déformation temporelle dynamique

(DTW ou Dynamic Time Warpingest un algorithm@opulairequi en fait partieContrairement

DX[ PPWKRGHYV Gt te¢hdiqud ReHranWine pas séquences compargeta méme

longueur avec des suppressiamsertions FDU XQ VHXO péypdhep@uiéte fssarid a
SOXVLHXUV pOpPHQWY GI1XQH DXOHYH SWLTXHGHN KW H LSDr¢I\UI
compression sont expliqués et discutésiraskal et Liberman (1983He et al. (2018ijllustrent

cette techniquelans un cas concrdu transporten utilisant des données dartes a pucelLes
auteursconstruisent un série temporelle binaire de validations pour chaque carte et calculent
HQVXLWH OD GLVWDQFH HQWUH OHV VpTXH:Qadistan&Wr G X L W H
corrélation croisée@DD ou crosscorrelation digance et la distance de déformation temporelle

dynamique DTW ou Dynamic Time Warpindistancg.
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2.4.3 Modélisation de la variabilité

Enfin, la variabilité individuelle GHVY FRPSRUWHPHQWY GH PRELOLWpP SHXYV
modélesQuelques auteurs seaher ontréussi da modéliger directementD § D X W At oiRsQ W
tentéde la prendre en compte daesit modéles de prédiction de la demamsteuvent basés

activites 'DQV FH GHX]|Ldjfétlde RDveriabdittdes comportements sur le parametre
modélisépeutétrequantifié En outre, @ tels modeéles constituent un premier pas vers des modeles

de prédiction plus précis et adaptés a des circonstances particuksrgavaux présentésapres

sont donnés danXQ RUGUH FURLVVDQW GYLQWpPpJUDWLRQ GH OD YD
modélesdéveloppés

En premier liey certains auteurseconnaissentO D Q p F H \tMre \bette @ffibllitéa la
modélisation des comportemestanettent en évidence son irghce suta mobilité. Par exemple,

Habib et Miller (2008) ne modéliset pas directementies variations quotidiennesles
comportementamaisils les prennenén compte econstruisantin modeéle différent pour chaque

jour de la semainelLes auteurs utilisent desodeles aléatoirs GH PD[LPLVDWLRQ GH (
(random utility maximizing mod®l pour prédirela IlUpTXHQFH GH PRWuney GTDFV
semainells prouventainsique laTXD O LW p G 1 B MoxiéleataidaldsQows cBadue jor est

bien meilleure que celle du modéle agrégé a la sem@imemaniére plus explicitdBhat et al.
(2005)développent umodele a risque multivarié non paramétrigonelifivariate norparametric

hazard modélpour modélisedynamiquementa durée entre deux participations successives a la

méme activité Leur formulationdu modélepermet de rendre compte des variations entre les
différents jours de la semaine et incldty H [ L V \bhie CeRaihdi@trogénéité entre les usagers.

De plus,lesvariations intrapersonnelles dues a des caractéristiques individuelles non observées

sont casidérées et modélisées par une distribution gamma

" D XW U H gol pawéehdaunddélisedirectementOfLPSDFW GH OD YDULDELOLWp
de mobiltée LesPRGgOHV GfpTXDWLRQVTWW IS RIWXWHDEB@aMtG D Q D O \\
causles entre plusieurs types de variables (endogenes, exogenes, latentes) dans des structures
complexes, sont particulieremeatdaptés cet effetAppliqués a des données longitudinales issus

G 1 H QgdempankEl, ils permettent de captulesévolutionsdans la mobilité. Ainsi, bénéficiant

GH OfHQTXrWH 77$36 7RURQWR 7UDYHO $FWLYLW\ 3DQHO 6XL

années conseécutivé®porda et Ruiz (200&herchent en particulier a comprendes dynamiques
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j FRXUW WHUPH HQWUH OHV MRXUV Gride @DanviéeP @ahQlek HW |
changements de comportem& - OYDLGH G{XQ PRGQqOH a@tparkbéesy LRQV \
latentesils modélisentO  H | Ijblv\(s@neday effectsainsi que les effet& 1 X Q MIRsGiant X U
(nextday effects HW G X Q HU D@)Y(Dptantddydar effecty en termes denombre de
déplacements par modedd G XU pHV G { D F W LDahsAepcantSxie Wl Xp@/ e vioie de
développemenbharmowijoyo et al. (2016&valuent avec le méme type de modieédanteractions

entre dfférentsparameétres individuels de mobilii@ nombre de déplacements par jderchoix

du mode de déplacemel@nombre de chainels durée totale de déplacement@t§ure de départ)

en onsidéranta variabilité des contraintes quotidienneslW GI{DXWUHV YDUUeBEOHV H
caractéristiquesdividuellessociodémographiqueainsi quedescaractéristigues du ménage, de
OfHQYLURQQHPHQW KDELWp HW GXfUPSBPBPW GH W YDHRSTEWR IURNQ )
HVW PRGpOLVp j O 9 asSokdiesGaHchadrt! dedaHaDdWeterdgénéité non

observée entre les individest prise encompt8§ DU XQ WHUPH GTHUUHXU

Par ailleurs, lavariabilité des comportemergst pafois utiliséecomme une variable indépendante
du modéle.Zhu et al. (2017prédsert notamment urstatut individuel sociaémographiques(
catégories employé pleirtemps,employé temps partiel, étudiant, personne au foyer, retraité ou
autre) a partir de variancesle quatreattributs de déplacementsd@ure de départe lieu de
destination)a durée de déplacementlatdurée de conduitePour cela, ils appliquerd 18mois

de données GPXQ PRGqOH G YDSS U H@@¥duvleésiadihaaxX&telrsyde \dypport

(SVM ousupport vector machingaussi appelé séparatearvaste marge

Pouraller encore plus loincertains auteunsiodélisent la variabiliténdividuelle elleeméme elle

devient lavariable dépendantiu modéle produitChikaraishi et al. (2009nodélisent notamment
lavarianceGH OfKHXU K5 )G I$ WGHBIDHUNGpSOD FHP HQ Wm&léleOniultM R XU Q p |
niveaux Ces modeles sont effet appropriés poudécomposer la variabilité totale en différents

types selon différentes sources différents niveause variationsLes auteurdissocienfiinsides

effets au niveau micezopique(variation intrapersonnelle) des effetsau niveaumacroscopique

(variations entre les ménages, les zones et les jours de la sefaune)eur partXianyu et al.

(2017) utilisent la distance Levenshtein obterdugartir des séquences journalieres de chaque
individu comme variable dépendante de mled de régression des effets de papahél effects

regression mode)slls aspirentainsia pYDOXHU OfHIIHW GHV YDULDEOHV VRF

jours de la semaine sur la variabilité intrapersonnelle.
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2.5 Segmentationdes usagersiu transport en commun

LasegmentationrG 1 X QH S ReB XIsRWMsIse®I QVHP EOHV gefitle@a@ment 8e&Xun

moyen de mesurer la variabilité interpersonnelle. En effet, elle permet de révéler des différences
entre lesndividuset de les synthétiser en un nomlareté de groupes de comportements typiques.

Dans le cas du transport en comnlargsegmentation des usagers peut aider les opérateurs a mieux
connAWUH OHXUV FOLHQWYV (OOH SHUPHW Qd¥farént2 BégDamsG LG H «
du marchéchaque segmenpWDQW DVVRFLp j GHV EHVRLQV VSpFLILTXHV
socittt UHQG FH JHQUH GITpWXGHV S BN §ffét FaloBsLayé) Idéhic®est GIDFW
généralemerddapté poudes travailleurs réguliese déplacant 5 joupsar semaine en heures de

pointe Gafitres types de comportemenfgparaissentDe plus en plus de personnes travaillent
seulement 4 jours de la semaine ou a distance quelques jours par searaiil2urson constate

un nombre croissantarfimigrantset de touristesusagers associés a des comportermsntgent

atypiques et irrégulierfg&Ghaemi et al., 2017)

La segmentation (oclusteringen anglais)HVW XQH WHFKQLTXH GIDSSUHQWLV'
consiste aiviserdes individugou des objetsgn plusieurgroupes distinctsLesindividus G 1 X Q

méme group@artagent un comportement similagetre euxmais différende celuides individus

des autres groupe€ette notion de similarité dépend de la métrique utiliB&eplus, dférents

algorithmes desegmentatiopeuvent étrappliqués. Dans la littératurecientifiquedu transport

on retrouve notammenesalgorithmes de pétionnement EDVpV VXU OfRSWLRPLVDWLR
comme celui deK-moyenneqgZhao et al., 2014)des algorithmes hiérarchiques basés sur une
structure hiérarchique agglomérative ou divisidgard et al., 2006)des algorithmes basés sur

des modelesstatistiguescomme les modeles de mélanges gausgiBriand et al., 2017)des
algorithmes basés sur la densité comme le DBSQ#@BU et al., 2014)etdesalgorithmes plus

récents omme les réseaux de neureria et al., 2013)La plupart de ces algorithmes sont

expliquéset illustrés dans la revue de littérature proposédauaret al. (1999)

Cette sectiomlu mémoireQH FKHUFKH SDV j UHSURGXLUH XQH dgjlV PXOW
proposésdans la littérature elle VILQWpUHY \CH MPSOMWRKWWDWLRQEGH FHV
effet, il existedifférentes facons de décries comportements des utilisatepourpouvoirensuite

les segmenter. Lesésultats obtenus dépendt bien slr de cette description @t choix as

paramétresgjui eront étudiés Méme sides typologiesQu$agers parentétre faites pour tous les
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modes de transportette section se concensartoutsurdes méthodes appliqguées dans le cadre

dH O X WL Ottavidpiit LeR Qonten¥inBeaucoup de travaux recenséxi-DSUqV VIDSSXLH
GIDLOOHXUYV \d&ddrt€s d pucd RiQn¢thbldes principalesontdiscernéesles usagers

sont souvensegmentéen fonctiondescaractéristiquesle leur mobilité, de leurs séquences

déplacements o& 1 D F Wolu ¥Mitesém®ht & partidela régularitédeleursdéplacemerst

2.5.1 En fonction des caractéristiquesde leur mobilité

Premierement, une\S RO RJLH @duKatrD dEHligéé en se basant sur les caractéristiques de

leur utilisation du transport en commura méthode la plus traditionnellpour décrire cette

utilisation consiste a construire urH F W Hhithtéhffslpour chaque usadgety DQW GIDSSOLT X|
algorithme de segmentatidhlusieursexemplegie cette méthodsonténoncéslansla revue deda

thése dDrtegaTong (2013) L'auteurlui-mémedéfinit, pour cha@un deautilisateus de la carte a

puce Oyster de Londresn vecteur de 20 variablespportanta fréquence dkeursdéplacemerst

leurs attributs temporels et spatiaux, la durée lders activités, leurs caractéristiques
sociodémographiques kturs choix modaux D § D X Autetts/comm®e Ofa et al. (20169u

Machado et al. (2018htegrent égalemerttesvariables reflétantO { R S H&3 lindigduset leur

perception de la qualité du service du transport en comi@as. informations subjectives,
FROOHFWPHYV j SDUWLU GYXQH HQTXrWH GH \sirWdhdbiiiéed/ LRQ V
de déplacement etles alteMaL YHV G H W U D Qasspinationsac@aconankdiies

Ces indicateurs peuvent étre calcwésime un total ou une moyen® R XU WRXWH OD SpULR Y
(OrtegaTong, 2013)mais aussi étragrégésj GLIIpUHQWY LQWHUYDOOHYV GH WHF
données longitudinales comme les données de cartes a puce, il est possible de représenter
OYXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW H Qdéfirtiordc @llSBéreeétd/ VpULH
donnée précédemment dans la sec?d@n2 Dans un contexte deansport ces séries permettent

de rapportetes caractéristiques de la mobildé chaque utilisatewtans une séquentamporelle

de valeurs 3D U H[H Rifi€akbn dftransport en commupeut étre décrite différents

intervalles de tempslus ou moins longendiscrétisant le nombre ou la présenceaelations de

cartes a pucelans des profils hebdomadairg@sgard et al., 2006; ElI Mahrsi et al., 2014
journaliers(Morency et al., 2007)es vecteurs ainsi obtenus sont ensuite utilisés comme données
GITHQWUpH GDQV XQ DOJR pgduwriditid e ldvidéntd RIFf&amd WheR de

comportements. Au liede considérer des périodes temporelles indépendaas et al. (2014)
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représententes activités des usagers sur des périodes de trois heures superposées par intervalle
GIXQH KHXUH H-BH3S ehaal1h3e, etc,)cecipour pouvoir inclure toute la durée

diXQ PrPH GpSODFHPHQW GDQV (Qbs &utéurs segnuetmireGstite®@dd WHP S\
usagersau niveau temporan V § D S S 30k DeRWndicateurs IQ RPEUH GH MRXIEYV GTDF\
QRPEUH G YKHX)Uatdau rd/gdu sptiaivdn\wegardanfréguence de leurs déplacements
surchaque pair®rigine-Destination. Le croisement d@es deux types de regroupements montre

que les usagers réguliers au niveau temporel le sont aussi au niveau spatial

Cesmeéthodes de description derfeobilité, EDVpHV VXU G D W/l #ok SH@at

dans un vecteur, sogénéralementitilisées avec desétriques scalaire@xemple: la distance
euclidienne) Ces métriques serveah effetd mesurer la similaritéou la dissimilarité)entre les

usages afin de pouvoir ensuitgpliquer un algorithme de segmentatiGependant, & nombreux
auteurssoulignent les limitationde cesapprochesensibles aux unités utiliséesqui, dans le cas

de séries temporelles, sont incapables de rendre compte pideession temporelleles
événementgHe et al., 2018)& fHVW SRXUTXRL FHUWE&M&RodEsdhHXsBeg SUplg
sur une distancemais sur des modéleBriand et al. (2017utilisent notamment un modele

génératif a 2 niveaufondésur des mélanges de Gaussierpms représenter le temps de maniére
continue plutdt que de le décomposer en valeurs discretes. De Dén@a et al. (2016)u

Machado et al. (2018F KRL VLV V H Q wheGii& 83malys¢ iddiclasses lates (LCA ou

Latent class analysisafin de ne pas avoir a normaliser leurs varialdespnqui aurait impacté

les résultats de leur segmentation{ D X W U H oht Dexalpidelsviméthodes innovantes pour

calculer une distance qui permet de mieux capties similarités entre les usagers. Par exemple,

Agard et al. (2013présententine métrique qui considére la position relative des éléments de
chaque vecteudans leur cada position des & » dans chaque vecteur binaire de 24h utilisé pour
caractériser chaque usager / f XWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPX
résumeée par trois coordonnées polait@saemi et al. (2017gdoptentune méthode similaire en

calculant une distanc@epartir de la projectiodes comportementsmporelssur un demucercle

2.5.2 En fonction deleurs séquences i Gp S OD F H Pddtiié sV RX G

Les segmentations traditionnellesasés V X ldgrég@tion scalairgles caractéristiquede la
mobilité imposée par la discrétisation du temngent largement critiquées dans la littérature. Elles

sont souvenjugéesnon satisfaisantescar elles expliqguent seulement une faible part de la
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YDULDELOLWpP REVHUY pH fgrn@$§(5cphshy RODB) Krefiet HeltesJighBrErS ¢y
LQIRUPDWLRQV HVVHQWLH O Ohat KR tdBRISHE leld @Hdgphc@eRs) JD QL
ou les activités se déroulent(GouletLanglois et al., 2016)Ces informations peuvent étre
UHWUDQVFULUWX 88duenca@ D h GpHQ Hcertdttuife Yyour chaque usager a la place du

vecteur G 1 D W Wihhalrds YoMgdalaires utilisé dans les méthodes traditionnellBe plus, es

séquences représentent plus justement les comportements humains gtidgetsitrand (1970)

peuvent étre vus comnuesséquence GIDFWLRQV L Q&Y hod GeprSuthQieaang &/ H V
tePSV HW G D QBlesHi ¥HdBORD SSURSULpHY ORUVTXYRQ YHXW VHJ
fonction de leur comportemerainsi, les distancest méthodesliscutées dans la secti@m.2

pour mesurela variabilitéinterpersonnellé partir deséquences peuvent aussi étre exploiées

une perspective deegmentation.

A partir dHV U p V X O éhguatdon@itficinalétecueillis sur un échantillon de 361 personnes

Schlich (2003ppposeune méthode de segmentation traditionnallme segmentation basée sur

la comparaison de programmgsotidiens Dans le deuxiéme cas, @mploie une méthode
GIDOLJQHPHQW P X aMtdeés sPgdepaels BeQd@pteCethehnts caractérisés par quatre
attributs OH PRWLI OH PRGH OD GLYMIB @ &ppligdeANurem@rikiig UH G H
hiérarchique de Warde minimisation de la variancé&es rédtats montrent quesomparés a ceux

dela segmentation traditionnelle, lgoupes obtenus aved D P p WaigheéntenGdgs séquences
contiennent des informationsupplémentairesnon corrélées avec les caractéristiques
sociodémographiques des personrigs méme, Saneinejad et Roorda (2008¢gmentent 282

individus enneuf JURXSHV j SDUWLU GH OHXU V préexiragtéelesBonD FW LY LV
cela,ils utilisent le logiciel Clustalqui H[pFXWH XQH PpWK Rdtdin@yselEQHPHQV
pour calculer un score de similaraétre GHY VpTXHQFHYV DVVRFLDQW XQ PRWLI
chaque intervalle de 15 minutessd® jours de la semainka segmentatiomle ces séquences
hebdomadairetH VW HQV XLWH U p BigbtitkipeHtératf fidjhiGure aflvoQigrative
neighbourjoining algorithm).

A partir de donnéeplus massives comme les donnéages a pug, @ffjeu du temps de calcul
OLPLWH OHV SRVVLELOLWpPV .G\gan&MRGHRMANGHIS ¢ &. RGLY) PpWKR
réussissent a segmenter@5 utilisateurs de cartes a puce grace glmaedureCelleci consiste
arepréserer FKDTXH SDVVDJHU SDU XQH VpTXHQFH GIDFWLYLWp
GIDSSOLTXHU XQH PpWKRGH Gli¢s dytears Bitiehfreqt atsi hatiab@d PHQ V L F
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par usagersur lesquelles ils appliquent ensuite algorithme des Knoyenns. De plus,Joh et
Timmermans (2011)ont trouvé une approche heuristique pour appliglesr méthodes

G 1D O L J®ddéLPdoxgnh¥és massives dans un contexte de setjorerapres avoir identifié des
combinaisons courantes de s@@sjuences;ette méthode recommande dwoisir des groupes
représentatifs dans un seeissemble de séquences tirées au hasardippi®céder par adhésion
additive, F  H-dix® dedéterminete groupe des séquences restantes grace a un arbre de décision

2.5.3 En fonction de leur régularité de déplacement

Le plus souventyne W\S R O R J L H H3AWK VADTIMHERIY 1& rdgUlaripet-tiesomportements

est étudiée dans chaque groupe séparément despuscde classificatio@ependanties auteurs

procedent parfois emsens inverse FfHGIWUH TXTLOV svudagene® \hEtiQnndd® H

régularité de lewdéplacementsCette régularité doit donc étre mesupedl préalablg O fpFKHOOH
individuelle DYDQW GYDSSOLTXHU XQ DOJRULWKPH GH VHIPHQWDW

Pour cela, certains autewsnstrisentdesindicateurgpour quantifieta variabilité ou la régularité
descomportementpuisils segmergntlesusagers a partir d=es indicateurrtegaTong (2013)
inclut notammentdes indicateurs deariabilité spatialeccomme le norore de stationsorigines
différentespour plusieurstypes de jours dans ses variables de segmentdiaret al. (2013)

V 1 D S Ségalem@nsurquatreindicateurs décrivara régularité de chaque usagiernombre de
jours actifs (fréequence de l'usagelg,nombre d'heures de départ similaires plupremier
embarquement de la journéenombre de séquences de lignes similairésreimbre de séquences
d'arréts similairedl V. XWLOLVHQW H Q V X-mayehrnes+d etJeRhébre/ dep éhsentbMs .
approximatifs fough set theorypour segmenter lesagergncingniveauxde régularitéqualifiée

detrés élevée, élee, moyenne, basse tres basse

De leur cotéKieu et al. (2014Yivisentles usagers du réseau de Brisbane, Australiguatre
groupes lesréguliers au niveau spatidéésreguliers au niveau temporédsréguliers aux niveau
spatial et temporadtlesnon réguliersLes auteursommencent par mesurer la régularité spatiale
et temporelle de chaque passager en appliq@ftD O J RRBSWAK Roblur déterminerdes
ensemiz@s de paire®rigine-Destinationréguliéreset dfieures halbiiellespour chaque passager
lIs placent ensuite legsagers dans legiatregroupessusmentionnéa partir de regles définies
priori, en fonction de la proportion de leurs déplacements qui sont faits a deshaduiigsllesou

sur des paires 1@ine-Destinationrégulieres
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CHAPITRE3 '(6&5,37,21 '(6 '21el(6 (7T0e7+2'2/2* (

Le chapitre précédent a prouvé queit@rdature sur les cartes a puémit tres abondante et
diversifiée Les donnéeproduitessont en effeexploitéesdans de nombreux travaux portant sur
OTXWLOLVDWLRQ GX WUDQMS3RUWEVE nibQré Rl Raxiailité te SedeX V
utilisation pouvait étrequantifiée. En résumegil existe denombreusesnéthodes possibles pour
mesurerla variabilité individuelle des comportements de mobilitéllant de la définition
Grficateuras OTDSSOLFDWLRQ G 9D O JRed passkr? pb® T®H) Y @ YWPHH GW DA L R
etlamodélisation.

Cependant, la principale difficultéencontréepar les chercheurs poenteprendre des études
comme cells mentionnée précédemmentéside dans la collecte de donnéasgitudinaleset
individuelles. Les enquétes deobilité de plusieurs jours ou lesarnets de déplacementsg
terme tels que Mobidrivéitamura et al., 2006; Schlich, 2003; Schlich & Axhausen, 2008)
ces propriétés, mais le codt et le farddauelles collectesonduisensouventa des échantillons
de petite tailleOr, G § D $¥ ggsultats d&chlich et Axhausen (2003)analyse de la variabilité
des déplacements nécessles donnéesontinuessur aumoins 2 semaines &  povrguoides
donnéesmassives comme les données chrtes a pucgeutilisées dansce mémoire ou

alternativementes données GP&s cellulairessont trés appropriées.

Ce manque de données explicaassi pourquoles étudesdécrites plus hautse concentrent
principalement sur la variabilitéddles comportementsj O | p F ubdt@liere (ou parfois
hebdomadaine Pourtam, desvariations pourraient étre visiblgs GIDXWUHV QLYpaD X[ WHP
exemple a niveau mensuel. AinsiO TR U L J L Q pra@jet &¢ ma@ridedside dans la longueur de

OD SpULR Gdibr&diup wsXréveux antérieurs se sontventimités a quelques semaines ou
TXHOTXHV PRLVY GH GRQQpHV W R X\éhantilléh@otmpletieltransartidid W Ep Q
permettantGefaminerO 1 X W L O tr&hBpdieR Qon@nxXsur une année entiere

Tous lestravaux préecédemment recenseés dans la revue de littésatuieont de base a ce projet
qui appligue GHVY RXWLOV G| tbhgdaR sirl@redNeBR@oins, la nouveauté de la
méthodologiedéveloppéetient dans la combinaison de plusieurs de ces outils pafire a
disposition GHV S UR W R W\ @¥NespdrmeftantOd stirtlieséparémentes variabilités

interpersonnelle et intrapersonnelle des usagers du transport en commun.
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Ce chapitre3 vise donc a présentetes donnéesutilisées et a décrirede maniére générala
méthodologigproposéela premiére étape guétraitementes données sera égalementaiite.

Les autregtapesserontintroduites mais elles seroréveloppéedans les chapitres suivant

3.1 Description des donnees

Les donnéegxploitéesdans ce projeproviennent de la base de données transactionnelles de la
Société de Transport de Moaal (STM).Elles ont été produites grace au systeme OPUS décrit
dans &sectionl1.1.2. /{ p F K D QiNis¢c@dRrReQune périodes T ArQdu T janvier 2016 au 31
décembre 201&tcorrespond a un total gdus de481millions devalidations Ces validations se

répartissent anme suit entre les trois supports du systeme.

Tableau3.1 Répartition des validations totales de 2016 parmi les trois supports du systéme OPUS

Support CPCT CPO CMJ Total
% des validations totales 89.1% 5.4% 5.6% 100%

La grandemajorité des validations de 2016 G TH QW Uddit pt&3 @d4 A30millions de

validation3 ont été réalisee3 OTDLGH GIXQH FDUWH 2386 RX &3&7 FDU
transport)Un peu moins d@ millionsdecartes a puc®PUSdifférentes ont été employées pour

atteindre ce chiffre(Q SOXV G{rWUH OH VX 3S&&itEVOPOS eSBSKYTIREXOWD L U
VXSSRUW TXH OTRQ S Hspwsquéek ¥utrés SBibQIte Orithad/redhBgeables.

Or, cette conditionde longitudinalittest LQGLVSHQVDEOH SRXU OfpWXGH G
comportementsSeul cegchantillon deoresquet30 millions de transactiongalisées pagnviron

2 millions decartes & puceen 2016estdoncutilisé dans ce projet

Par ailleurs, X FXQ ILOWUH VpOHFWLI QYD pWp DSSOLTXp HQ DPRQ
ayant été validés au moins unefois GXUDQW O 1D QspipyH GVORIW.O@BR@XD \M M W

G THQ JO R tousUesDypes\de comportementsguliers et irréguliergpour donner un portait

exhaustif de la mobilité des usagers de la SENleffet, lesisagers occasionnedentsouvent mis

de c6té dans la littératur€El Mahrsi et al., 2017; Goukdtanglois et al., 2016kt leur
comportement estonc trés peu étudiéH PrPH D XF XQ fa thtleQdHmnéepdNqurnies

par la STMétaientdéja nettoges: la base de données ne contenait initialement aucamgaction

incompléte ou incohérente
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A FKDTXH IRLV TXfalid@ sX \¢dtd W un dispositif de perception tarifales
informations listéedansle Tableau3.2 ont été recueillies. Chaque observation contient un
identifiant de validationun identifiantanonymede carte)e code dyproduit utilisé, I'horodatage

de lavalidation(date et heur&dinsiquedes informations partielles S fHQGURLW Re OD FD
validée(un numéro @ stationpourle métrg un numérade véhiculede ligne et un identifiant de

direction pour le busPans la base de données fournie par la STM, les numéros de stateon et
véhicule sontéféréspar unFRGH G{HPSODFHP H Q WorErhi@madt\Valk enfjxékes & (%
de mobilité, aucune informatigrersonnellesur I'isagerQ 1 FappsttéeDe pluscesinformations

QH VRQW GLVIERiatgeenEkeule@ntEn effet, aicune validation n'étant requiae

la sortiedu réseawde Montréallesdonnéesie sont pas collectéas débarquement

Tableau3.2 Informations recueillies a chaque validation tarifgiee modga OfHPED UTXHPHQW

Information Métro Bus
ID validation ¥ ¥
ID carte (anonymisé) ¥ ¥
Code produit ¥ ¥
Date, heureAA/MM/JJ HH:MM:SS) ¥ ¥
Station/arr(?‘} CEB &RGH GIHP ¥ X
Véhicule billettique X ¥
Ligne X ¥
Direction X ?

Spatialement parlant, seule l'origine des validations faites dans le métionestonnue La
destinationQH O THYWWIBBENXQH LQIRUPDWLRQ QYHYV Vet ki RoGighel FWpH D
ni la destination de la validation du bus ne sont disponibles puisque seul le nunfelimymie
empruntéeestrenseignélLa direction du bus est égalemestueillie mais peu fiable en raisored
possibleserreurs de manipulation chez lesnducteursén revanchela ligne et la direction de

métro utiliséesne sont pas évidentesa ligne peut étre devinée pour certaines statinaig si

'usager embarque a une des quatre stations de correspondance du réseau de la S8Mr{Jean
Snowdm, LionelGroux ou BerdUgam), différentes ligngseuvent ensuite étre empruntéess
PPWKRGHYV G §Aiskespow eohlarc@rtass de ceslonnéesnanquantss PDLY HOOHV QYR

pas été appliquées dans le cadre de ce projet



50

Les cods desproduits utilisés viennent avec un dictionnaif@galement fourni par la STM)
composé&e presque 140@itres de transport différentt disponibles sur carte OPUSes tires
comprennent ceude la grille tarifaire eANNEXE B (titres vendus par la STMinais aussies
titres mis en ventalans les autres AOpuisque la carte OPUS est commune dans tout le Grand
Montréal certains titres peuvent donc étre achetéaval.a Longueuilbu dans les couronnes pour
VH GpSODFHU MXVT X ferriifevgerd p& th STRIDWES el dlidationsréalisées

sur le réseau de la STM sardnsidéréeslans ce projet, quelle que soit la provenance du titre
utilisé. Néanmans, ce dictionnaireinclut également destres spéciauxqui ont été disponibles
ponctuellement pour des événements spécifiques (congreés, mard¢istivals, etc.) ou dans le
FDGUH G1pG LWk RQnotivrsge ptoblérndd/de circulatiaude frais de privilege€n
réalit§ seuls 124 titres différents ont été utiliséslpausagersGH OTpFKDQWIsr@RQ FRQ)
réseau de la STMn 2016(soit une moyenne de 1.74 produit par usageour simplifier leur
analyse dans la suite de ce noém, s titres ont étéregroupés en plusieurs catégoriea
classificationappliquéeest celle qui a étansmisepar la S™, ceci afinde rendre les futures
observations de deavail cohérengs avecla politique tarifairede la sociétéAinsi, chaqueitre est

associé andes 6 types de prodasuivants.
- Billets unitaireun seul passage)
- Carnetq2, 6 ou 10 passages)
- Abonnements journaliers diebdomadaires
- Abonnements mensuels
- Abonnements longue duréannuels ou 4 maojs
- Titres spéciaux
et a un des B/pes ddarifs suivants
- Tarif ordinaire
- Tarif réduit
- Tarif étudiant
- Gratuité

- Tarif spécial
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La catégorie &arif étudiant» ne ontientpas le tarif 1825 ansfde la STM,celui-ci étant incls

dans les tarifs réduitst ne pouvant étre dissocié du tafifl7 anset 65 ans et plufidans le
dictionnaire fourni Cette catégorie est donaiquement composéiss tarifs étudiants appliqués

dans les autres AOT (emple: le forfait TRAM étudiant).3 0 XV G L Q NRXRIEM/dnRIE V

ces différents titreserontapportéesivec O fDQDO\VH WDULIDLUH GHV4RRQQpHYV

Figure3.1 Distribution des validations totales de 206D QV FKDTXH PRLV GH OTDQQr
de produit b) par type de tarif

Quelques stistiques descriptives sont présentées aveEitpge3.1 et Figure3.2 afin de donner

un bref apercu des données utilisées dans ce mémoire. Les graphiques produits représentent la
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distribution des validations totales de 2016 agrégées par mois et par jour de la semaine. Ces
validations sont égalemedécomposées en fonction du type de produit ou du type de tarif utilisé.

Les tendances collectivesinsi réevéléesfont écho aux observations souvent faites dans la
OLWWpUDWXUH $X QLYHDX DQQXHO OYDFKDODQGDJH GX Up
hivernales, la proportiode validationsla plus hautetant atteinte pour le mois de novembre. Au

niveau hédomadaire, le nombre de validations est plus faible en fin de semaine, notdenment
samediOn observe également des proportions pdsitespour le lundi et le vendreg@iar rapport

aux autres jours de la semainmais les jours fériés participent sGrmrha ce phénomene. En termes

de titrede transportitilisés, les abonnements mensuels et le tarif ordinaire sont les types de produit

et de tarif qui ont généré le plus grand nombre de validations en 2016.

Figure3.2 Distributions des validations totales de 2016 dans chaque jour de la semaine a) par

type de produit b) par type de tarif
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3.2 Méthodologie généerale

Les fluctuations observéegprécédemment au niveau collectif santdluites par dewvariations
individuelles: les usagergui utilisent le transport en commun pour leurs déplacements domicile

travail ont tendance a moins se déplacer en été et pendant la fin de semapendant ces

périodeda, ils sontmoinssoumis a des contraintes de traeaitionc moins captifs du résefles

usages, grands utilisateurs du transport en comnsontles plus représentés dans fegure 3.1

etFigure3.2. Cependantette agrégation cache des singularit&TD XWUHYV W\ASHV GH FRP¢
existenf mais ne sont pas visibles dans les profilsllectifs car plus minoritairesLa courbe
GIXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ GH FHV XVDJHU
observées précédemmemiais OH XU PRELOLWpPp ELHQ TXYDW\SLTXH QfHQ V
letemps HW R X GDQVNYAEWHFDVFIH G H dohtde metiReled élidénodais aussi

de quantifietoutes ces variatiorsu niveaundividuel.

Une définition de la variabiliténdividuelle (ou de la régularité individuelle utilisée comme

antonyme dans ce mémairdoit W R X W G { RIeriide¢ Gtfix¥é pPddr toute la suite de cette
rechercheDeux types de variabilité sont aslicig. 'fXQH SDUW OD YDULDE&LOLWp L
définie par les variations entre laadividus. Cette premiérevarigbilité permetde dstinguer

différents types demobilités (dont la traditionndle dynamique domiciletravail). Ainsi, le
comportement des usagers est dit variable au niveau interpersonnel dans le sens ou leur utilisation
du transportQD SDV OHV PrPHViemmpk¢les gV ppatialé®/ I AQAHY GLYLGX J] OF
" D X W Uld v&iBdiiM/ intrapersonnellestdéterminégour chaque individiyparlesvariations

de soncomportement. Unsagerestdit régulierau niveau intrapersonnsl son utilisation du

transporen commurest XQLIRUPH GDQV OH W HJR &ilisateWréGubeseradofici VS D FH
enclin aempruntetes mémes stations et les mémes lignes du réseau aux mémes momenss (méme
jours, méme plages horaires), avecunefréquence eles G X U p HV  Gédlaivewdnydongtpntes

- OfLQYHUYV EstdX\@riabledu irréfulieau niveau intrapersonnglaucune tendance ou

préférencene peu étrediscernée dans son comportemémtrendanasseamprévisible

Pour analyser et mesurer cette varigbiindividuelle, unedémarcheen plusieurs étapes éte
développéele cheminemergt la structurelela méthodologigroposeainsi que les dépendances
entre les différences étapes qui la composentibostrés sur le schéma méthodologiqde la

Figure3.3 suivante
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Figure3.3 Schéma méthodologique général



55

Cette méthodologie est basée sur plusiaMsl FKQLTXHYV G{H[S ORiUddbin&e GH GR
fournissent des prototypesomplets GIDQDO\VH GH. Tobtesy IBsUdtdpésL d Loatte

méthodologie sont introduites-apres puis elleseront préciséegans la suite de ce mémoire.

La taile de aEDVH GH GRQQpHVY GH FDUWHYV j SXFH VXU ODTXHOO
SULQFLSDX[ GplLVY GX SURMHW /IDSSUHQWLVVDJH GH GLIIpU
SQL et Restinéluctable afin de pouvoir manipuler des données aussi masBeqdus,une

premiere étape daétraitemenestexécutégour réduire la dimension des données a analyser. Les
validations sont ainsi transformées en déplacements, puis la mobilité de chaque usager est résumée
pour OTDQQpH D XpsuRdA&&)@eHsehapidv GH OTDQQpH 'HX[suit8dAasy GH YH
construits des vecteurs gartesannée » et des vecteursastessemaine». Ces vecteurs servent

ensuite &valuerOD YDULDELOLWp GYXWLOL\WYYELRYeauXteWihd2IQ VSR UW

Tout G 1D E R U Galyse Qrélininaire des donnéestréalisée. En particulier, une segmentation

tarifaire des cartegstétabliepour montrer des différences de comportements selon les titres de
transport utilisésPlusieursgraphiquessont tracégpour mettreen évidencelifférents types de

variations individuellegt desindicateurs calculés pour chagugoupede titres, sont définispour

guantifier les observations faites a partir de ces graphi@uesgests statistiquesont également
appliquéspour prouer le pouvoir explicatif des indicateurs propofééanmoins, leBmitations

des testglassiquesiues a la taille @ 1 p F K D @dwdiéodddrisgnt] OTXWLOLVDWLRQ GTX
statistique particulierela WDLO O,Fs G W IFIRW Q X H ¥fRcKdizeentanQlasP G

La variabilité interpersonnellest étudiée a partir des vecteursagesannée». Une typologie

G 1 XV OehHrékite, de cartesHVW FUppH HQ DSSOLTKDnWQANNESTBEHe JRUL WK
typologie permet delécelerdes différences entre les usagensfonction de leur utilisation du

transport en commury XU WRXWH .Qfiope@igtd segmentation éaite pour tous les
usagerconfondusafin depermettre a la STM de mieux cofitna O § H Q V H §aElieritktlea ds

grands types de comportements annabierveés sur le réseau de la S3dmt ainsi exposékine

deuxieme typologie est ensuite effectuée suntiisateurs Gafponnements annuedsulemenpour
PRQWUHU TXfLO H[LVWH GHV G LI GpYMDRIHMONRNR egMideiP L FH JU
Parmi ces usagers, seuls cenec une amplitude de 12 mosRQW VpOHFWdirR@axpV FTH'
qui se sont déplacés au moins une fois en janvier et une fois en déadentniere a considérer
uniquement lesartespréseneV VXU OH UpVHDEn uiReX dFHdicatsDrgdgnvent
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OTXWLOLYVDW Liro@enhel® trankp®BrX BNOdOriimun sontlculés pouranalyserles
caractéristiques des groupes obtenus et introduire la dimension spatislmdicateurs de
variabilitéprécédemmerévaluégar itre de transportont égalememgstimésdans chaque groupe

Enfin, destests sont appliquéspour confirmer lesdifférencesobservéesentre les groupes
(statistiques intergroupes) et des coefficientgat@tions sont calculés pour mesurer la variabilité

GH FKDTXH LQGLFDWHXU j OTLQWpPpULHXU GH FKDTXH JURXSH

De méme, lavariabilité intrapersonnellest analysée a partir des vecteucartessemaine». Une

typologie de semairseest produig et la régularité intrapersonnelle des usagessnesurégarla

répétition des mémes types de semaieDQV OHXU FRPSRUWHPHAMW, nX FRXUYV
usager estonsidéré commeggulier au niveau intrapersonnel si sa mobgigéressHiPEOH G XQH
VHPDLQH . Ceit§ poMyie idst faiteeulement pour leX W L O L Vabdhnddotg aGnfiels
avecuneamplitude de 12 mojgarla taille de la base de donnéesagtessemaine» est bien plus

élevée que celles descartesannée». De plus, desndicateurssont définispour mesureia
YDULDELOLWpP LOQWUDSHUVRQQHOOH PR\HQ Qpfégéderfitnéyat/ pULH X U

des statistiques sont calculgesirévaluera variabilitéinter etintragroupes de chaque indicateur

Finalement, des séquencieslividuelles sont analyséefans le but de prendre en compte le
caractére séquentiet ordonndéles déplacements des usag@rpartir de la typologie de semaines
précédemment obtenuene séquencale semaines types est cong&your chaque cartdJne

matrice de dissimilariténtre touteses séquencesst ensuite calculég OTDLGH GX&H GLVW
Hammingpondérée pODERUpH j SDUWLU GY1XQH PDWULFH GH GLVWDC
types de semained)n échantillomageest néanmoins nécessatarle calcul decettematrice de

distance estrés exigeant en termes de mémoire et de temfpplication G § AlGorithme de
segmentation hiérarchiguwegglomératifpermet ensuite deréer unetypologie & séquencesa
compareravecla typologie G X V prbéuiieprécédemmenEncore une foiglans un souci de
quartification, d § D X \Mdliddt&urssont présentépour mesurerOD YDULDELOLWp GIXW!
WUDQVSRUW j FRPPXQ j SDUWLU GYXQHaddipsEXHQFH GH FRPSRU

3.3 Etape deprétraitement des données

La premiére étape de la méthodologie précédemment présentée consiste a prétraiter les données de

cartes a puce avant de gloiterdansde futures analyse€ette premiere étape est compodé
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deux sousetapes la transformation des validations en déplacements puis la construction de deux
WA\SHVY GH YHFWHXUV SRXU UpVXPHU OfXWLOLVDWLRQ GX WUI

3.3.1 Transformation des validations en déplacements

7R XW G 1eb®mRiddtiGnsontconverties en déplacements Figure3.4 rappelle la différence
fondamentale entre ces deux concepis déplacement est un mouvement entre wtiwité
GfRULJLQH HW XQH DFWLYLWp GH GHVWLQDWLRQ DORUV T.
déplacement impliqguant un changement de mode ou de ligne. Seule la partie du déplacement
effectué en transport en commun entre des arréts ou stationptastegar les données de cartes

a puce la vraie origine et la vraie destination du déplacement ne sont pas connues. A la STM, un
XVDJHU GRLW UHYDOLGHU VD FDUWH j FKDTXH IRLV TXYLO FK
et le métro. Enrevanché,O Qf\ D SDV GH YME@LGDWLRQV PpWUR

Cette conversion est faitdin d'éviter un biais spatid XU OD IUpTXH Q(fmekueg gav LO LV D
le nombrede déplacements (Q HIIHW O {sdMlitafidny & MY/ pl&ce d€s Hiéplacements

aurait pu condure a une surestimation des longarcous F 3@ WU H nbiXilfre égal de
déplacementsun wsagerqui fait deslongs trajets,qui est donc suseptible G D YR4 te
correspondances de validermplus souvent sa cartayraitpu étreconsidéré comme un utilisateur

plus fréquent qu'un auttesagerfaisar destrajetsplus court§et donc moins de validations). Cette

conversiondesvalidationsen déplacements permet aussie réductiondu volume des données

puisque plusieurs validatiopeuvent avoir étéffectuéeslans un méme déplacement

Figure3.4 Schématisation d'un déplacemeamposé de trois validations
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Pour réaliser cetteansformationdesregles d'affaires basées supltditique tarifaire de la SW

ont étéutilisées.Un usagedu réseau déa STM ne peut pas reprendre la méme ligne de bus et
entre deux fois dans le métro avec le méme titre de transport. De plus, son titre est valide 120
minutes depuis sa premiere vatida. Ainsi, un houveau déplacement débyteefnieremontée)

O R UV T X frisxbhd@ioh¥ suivantes est rencontrée :

- Le temps depuita premiérevalidationexcédel20 minutes
- La ligne de busouranteestidentiquea une ligne préatente (sans distinction de la direction)
- La validation correspond a uneukiéme entrée dans le métro

En appliquant ces régles aux validations successives de chaque utjliseg¢g 8 RVVLEOH GIDVVR
a chaque validation umles deuxtypes suvants LO V 1D Jlpami&q ehtée ORUVTXTHOO+
satisfaitles trois conditions précédenteR X u@eftorrespondancesinon. Le type de chaque

validation représentée dalesFigure 3.4 estdonnéen rouge Seules les premiéres montésmt
ensuiteconsidérées pour compternombre dedéplacementdNéanmoinsles déplacementsnsi
calculéssontdes déplacements faits surrieseau de la STM. En effet, la possible utilisation
GIDXWUHYVY UpVHDX[ DYDQW OfDUULYpH GH OrfX sDcompte VXU O

puisque les validations correspondantes ne sont pas rapportées dans la base de données de la STM

Les résultats deette conversionnt été verifiés avecles calculsfaits eninterneparla STM. Une
différencenégligeableG 1 H Q Y L U Ra@té obtenudans lenombretotal de déplacementie

2016 avec une déviation moyenne de 0.03 déplacement parrusaefte différence est en
particulier due aux borneke | p F KD Q W L O3 RalidativviXasdnplejanvier et apres le 31
décembre ne sont pas connues dans le cadre de ce projet, alors que la STM dispose de ces
informationset peutdoncfaire descalculs plus juste§ outefois le nombretotal de déplacements

obtenu et toute autre information concernbeg déplacementse seont pasrévélésdans ce
mémoirepour des raisons deonfidentalité. En effet, ils occupent une place importante dans

O firatiovt dufinancemente la STMchaque anné®r, I'achalandage officigbublié dans les

rapportsde la STM n'est pas calculé a partir des validations QRids a partir des ventes

3.3.2 Création de deux types de vecteurs

Le nombre total de déplacements calculé, bien que réduit par rapport au nombre de validations,

reste tres élevéJn moyen de décrire simplement et efficacement la mobilité des usagers a donc
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dd étre trouvé @ur pouvoir manipuler une si grosse quantité dengdesj OfpFKHOOH LQGLYL
Pour celajes déplacements de chaquegeaontici réesumé GDQV GHV YHFWHXUV GTYL
Inspirés du format utilispar Morency et al. (217) pour le vélopartageBfxi), des vecteurs

« cartesannée» sont construits pour rapporter l'utilisation mensuelle du systéme par chaque carte
durant I'année etes vecteurs €artessemaine» sontconstituégpour rendre compte de I'utilisation
journaliere de chaque carte pour chaque sem&ind O § [TEsQlpWt types deecteus sont

compos8 d'indicateurs d'intensité et de dispersion de l'utilisation du transport en commun. Le
vecteur «carteannée» HVW XQ YHFWHXU GH YDULDEOHY FRQWLQXH
PR\HQQH GY{XWLOLVDWLRQ GH OD FDUWH OH QRPEUH PR\H
GLVWULEXWLRQ GHV GpSODFHPHQWYV UpDOLVpPpVY GDQV FKDF
dépla@ments par mois, une variable par mdis).mois est dit actif lorsque l'utilisateur de la carte

a validé sa carte au moins une fois pendant ce mois. Cela signifie que seuls les mois avec plus de
]JPUR GpSODFHPHQW VRQW FRQ V{EGpyeme nieinsQelle detth ¢aiiderit XO GH C
les moidurant lesquel© f XWLOLVDWHXU GH OD FDPanaxdmplgiDinduvslUpV HQW
usageracheteutne FDUWH HQ VHSWHPEUH VRQ LQWHQVLWeclesf XWLOL)\
mois venarn apres septembrej FRQGLWLRQ TX{LO VH VRICW ifdipsseOrDFp WR
G 1L Q WIielq@mlreVde déplacemermar mois actifest choisi plutdt gelle nombre moyen de
déplacememstpar mois(actif ou pas actif) afin d®QH SDV Up S p Wonl ¢dbnterue QdriR & D W
indicateurs de dispersion effet, un vecteur rempli avec plusieurs zépzs exempldous les

mois avant septembre) auraitnduit a un nombre moyen de déplacements par mois plus fable

TXL QYfHVW SDV OH F D W de RépldcementQpaiPniols lddie R€khe, le vecteur

« cartesemaine» contient le nombre moyen de déplacements par jourdetié semainet le

nombre de déplacements effectygsndant chacun des 7 jours de la semaidsltanten un

vecteur de 8 variables continues.

Finalement, deux bases de données sont obtennesase gartesannée» avec un nombre N de
vecteurs correspondant au nombre de caGd83QV OfpFKDQWLOORQ FRQ@YLGpPpUp
une base « cartsgemane » constituée d& x 51vecteurs Chaquecarte correspond a un vecteur

« carteannée», mais a 51 vecteursgeartessemaine». En effet seules les semaines complétes de
ODQQpPH VRQW FRHi@\es SembipdiicaldnfifieV2AW16 quonprennent sept

jours allant du lundi au dimanch@ela correspond &1 semainesjui V I @Wdd @ janvier 2016

au 25 décembre 261(voir le calendrier eANNEXE D). Cette conditiorde semaines completes
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est nécessaire pour la typologie de sensaije sera expliquéplus tard dans I€hapitre 5 Les
Tableau3.3 a) et Tableau3.4 a) montrent un extrait dedeux bases de donnésasi produites

Par la suite, les vecteurs sont normalisés afinDdV Waux. #aKahles des poids comparables.
Plusieurs types de normalisation ont été tesédistributions és variables ainsi normalisées ont

été comparéequis la méthodequi donndt les meilleurs résultats dans les segmentations des
chapitres 5 et & été conserveéd’our le vecteur garteannée», la méthodede normalisation
sélectionnée est la mémeecelle deMorency et al. (2017)lesnombres de déplacements par
moissont transformés en pourcentage¥d& pSODFHPHQWY DQQXHOV HW OfLQW
HVW QRUPDOLVpPH HQ GLYLVDQW OH QRPEUH GH Gp8€@DFHPHQ
distribution parmi les usagermultiplié par 1.5 Cete GLYLVLRQ SDU OfYpFDUW LQW
appligué palVogel et al. (2014)permet de recentrerlesvadeJV VXU OTLQWHUYDOOH LQ

Tableau3.3 Extrait de la base de données des cantege a) avamtb) apres normalisation

a) Indicateurs de dispersiotl IndicateurGTLQ W H (

1 |

@ _ _ B 3 o o e

o | S| 2| =] < AT 2| 8] 3|9 2o

- N Z | £

i 51 41 47 46 36 39 44 54 33 34 46 31 |41.83

i 34 26 40 18 2 7 17 | 16.89

iii 0 0 0 2.25

iV 0 0 5 37 37 40 32 |30.20

« « « « « « « « « « « « « «

‘ IKEQsoA Tiang
b) Adc@é&m=Ug

+IPAXQRR oo ams0aacbac

GJ 2 o o Q o0l
S — -
= o @ % — _ - % - g 2 S 8 |ET
] S = = = < £ Q S 5 g e E | 537
o c > ) > s 5 = ] g = ) o (X2
@®© N = < = < o Q = Q O o

a - L o ) o o D |2
_ %) Z | O £

i 0.102 | 0.082 | 0.094 | 0.092 | 0.072 | 0.078 | 0.088 | 0.108 | 0.066 | 0.068 | 0.092 | 0.062 | 0.907
il 0.224| 0.171| 0.263 | 0.118 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.000| 0.020 | 0.046 | 0.112 | 0.366
iii 0.000 | 0.222 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.222 | 0.000 | 0.000| 0.222 | 0.333 | 0.000 | 0.049
v 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.245| 0.245| 0.265 | 0.212 | 0.655

« « « « « « « « « « « « « «
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Pour le vecteur gartesemaine», les nombres de déplacements par jour sont également convertis

HQ SRXUFHQWDJHV GX QRPEUH WRWDO GH GpSODFHPHQWYV ¢
PR\HQQH HVW QRUPDOLVpPH j OfDL@GHQE HXKMHUI DQEHHER) LA RJI D L
variable peut étre nulle, on lui ajoute 1 puis on applique la fonction logarafimele réduire

l'influence des valeurs aberrantes observiawaleur obtenue est ensuite ramenée entre O et 1 a
partirdu minimum et du mamium FRPPH GDQV OlfpTakl€aud.B R)@tTableau3.4 a)

présentent les résultats de ces normalisations.

jwaaal 7 %gESi % s (Ea.1)
&JF.D.&J
s L '

Tableau3.4 Extrait de la base de données des camtesaine a) avaet b) aprés normalisation
Indicateurs de dispersior IndicateurG L QW H (

a
) ) l
[)
— — (D)
gl 2| _ | _|3|-|3|5|5|gc
s | 8| T |T| | T | L] 2| c |52
O| | 5| 38| S| 3| 2| E| 8 |&s
o () O S (@) ™ o N £ o35
= n = > A |= 535
O
[ 1 0 2 3 2 4 1 0 2.40
[ 2 2 5 4 2 3 0 0 3.20
i 3 2 2 3 2 2 0 0 2.20
[ 4 2 2 2 2 2 1 0 1.83
« « « « « « « « « «
Aaed
‘ KQMNaA Aigadlao
b) +JPAIQER ¥ % JIPAXBER, s
[)
— — (O]
) 2 _ _ o] _ o S 5 =
@ 'S © o Q ° = Q c c Qo
O | E| S| 8| | 3| T E| |8
a ) A s (@] ) o N e o5
= 0 = > A |=3
O
[ 1 |0.000|0.167| 0.250| 0.167| 0.333| 0.083| 0.000| 0.379
[ 2 ]0.125| 0.313| 0.250| 0.125| 0.188| 0.000| 0.000 | 0.444
[ 3 ]0.182| 0.182| 0.273| 0.182| 0.182| 0.000| 0.000| 0.360
[ 4 | 0.182| 0.182] 0.182| 0.182| 0.182| 0.091 | 0.000 | 0.322
« « « « « « « « « «
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3.4 Introduction et justification desautres étapes méthodologiques

Les autre®tapesPpWKRGRORJLTXHVY FRQVWLWXHQW OH F°XU GH FH
individuelle GTXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ &KDFXQI
spécifiqgue dans lequel la méthodologie utilisée sera précisée et les résultats de son application
seront présentés. De plus, le caractére innovant et original de chaaese&dapes peut étre justifié

en comparaison avec les travaux de la revue de littérature du chapitre précédent.

Dans les travaux recensés pardeapitre 2 lesindicateurs de variabilitéalculésa partir de

données de cartes a psontsouvenpréentés de manieanecdotiqueAucun auteur n'a formulé
explicitement une série d'indicateurs simples et généraligadilesaractérisatifférents types de
changemets dans les comportements de mobilité. C'esf[IR E M H EN#pitle @ proposer des
indicateurs reproductiblepour mesurer différentes sortes de variations d@n$ XWLOLVDW LR
transport en commuytfe tout grace a des données de cartes a pasendicateurmis a disposition

pourraient étre utilisés pour comparer plusieurs années, villes ou groupes d'utilesatieuesix,

du moment que les donnéecessairesont disponibledDans ce mémoire, ils sont appliqués pour

évaluer des différences de comportement dans plusieurs groupes tarifadrels desgroupes
GIXWLOLVDWHXUV FRQVWUXLWY HQ IRQFWLR@s @eHnéttat/ LW U HV
DLQVL GTIDQDO\WWHU XQ OLHQ HQWUH OD WDULILFDWLRQ HW O

Par ailleurs,ds études préecédemment décrites dans la revue de la littérature se sont principalement
concentrées sur la variabilité journaliere. Cela signifie lgs awturssupposensouventque les
comportements sont réguliers sur un cycle quotidien. Ceperdinariationgourraern étre

visibles a G § D XWwebBkk\Vque le niveau quotidien, par exemple au niveau mensuel ou
hebdomadaire & THVW SRXUTXRL lésDcQrivpoRetineRtp &itiduels sont étudiés a
différentes échelles id a@rfge

D'une part, la variabilité interpersonnelle est analysée au niveau meassdeChapitre 5 De
cettefacon chaque utilisateur est caractérisé et dissocié des autres par son utilisation mensuelle du
réseau de transport en commun sur I'année. Différents groupes d'utilisatgtgiencformés en
fonction de leur utilisation wl transpat collectif au cours des douze mois de 20IL& typologie
résultante conduit @es grands types deomportementsannuels spécifies avec des profils

mensuels.
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D'autre part, la variabilité intrapersonnelle est examinée au niveau hebdordadaiteChapitre

6. Toutes les semaines de chaque utilisateur sont considérées séparément et la régularité
intrapersonnelle d'un utilisateur donné est définie comme la répéatiésrmémegsendances
hebdomadairede mobilitédans son comportement au cours de l'année. Ainsi, une typologie des
semaine®st crééet la diversité des types de semaiobservés dans le comportement individuel

de chaque utilisatewst estimée

'H SOXV GH QRPEUHX[ DXWHXUV RQW UDSSHOp OfLPSRUWDRQ
dans lequel les événements de mobilité (déplacements ou activités) ont lieu. Des séquences
individuellessont donc analysées danOeapitre 7 Contrairement a ce qui est généralement vu
GDQVY OD OLWWpUDWXUH VFLHQWLILTXH FHV VpTXHQFHV QH
OLHX][ GTHPE D UdeXd¢qiH@PMH ¥ IH/ WA\SHY GH VHPDLQHV LVVXV G X
(typologie de semaines dihapitre §. Une typologie de séquences est également produite afin de
regrauper des individus avec des structuidesomportementsebdomadaires similairesinsi, les

variabilités interpersonnelle et irdpersonnelle distinguéesdans les chapitres précédents, sont

finalementcroisées dans une méme typologie a la fin de ce rnémoi

Parailleurs GHV LQGLFDWHXUV VRQW SURSRVpV GDQV FKDTXH FKD
quantitatif désiré dans ce progat plus du volet analytiquea dimension spatiale, souvent oubliée

par les auteurs, eégalementipportée par ces indicateuks régularité spatialeles usagersst
notammentévélée par I'utilisation des mémes stations de métro et des mémes lignedutarius

I'échelle de temps étudiée.
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CHAPITRE4 0(685( '( /$ 9$5,%%7e B7,/,6%,21 '8
75$163257 (1 &20081/%,'( '11',&$7(856

Ce chapitre a pour objectif spécifique de mesurer la varialild&iduelle G XWLOLVDWLRC
WUDQVSRUW HQ FRPPXQ GplLQLH SDU OHV YDULDWLRQV REV!
du transport en commuimitialement, ce chapitre devaitésenteiune analyse préliminaire des

données permettant de mettre en évideGcel I pUHQWY W\SHV GH YDULDWLRQV
descriptives. Cependant, pour rencdete analyselus intéressart des indicateurs ont ensuite été
construits afin de quantifiées observations faites a partir des graphiques produits. Aifsagae

type devariabilité observé a été associé un indicateles indicateursalculésisolément ne

permetent pas de conclure quoi que ce sbieur utilit démontrée dans ce chapitréside dans

OD FRPSDUDLVRQ GH SOXVLHXUYVY JURXSHYV GTXWLOLVDWHXUV

4.1 Obijectifs du présentchapitre

Le raisonnement génératloptédans ce chapitre est donné par le schéma Eiglae4.1l. /fLGpH

G L UH FW @uakietlalatiabili@&fhdividuelle en fonction des titres de transport utilisés @ar |
détenteudechaqueFDUWH G XUbQWLVOYBb Q@IHOQW FRQVLGpUp FRPPH OD
GH SURGXLW HW GHXEHWWH 6BQLQUHI RQ VXSSRYHraXH OfXV
de transporneére a différents comportemendge mobilité. Cette hypothésaéja validée parabib

et Hasnine (2017xseraégalementonfirmée par les résultatBarconséquent, ce chapitre vise a
GpFRXYULU XQ FHUWDLQ SRXYRLU GYH[SO larddwisRieh ddW GH S|
transport en commun en se basant sur la composition tarifgicaudes. 'Y{DLOOHXUV OH WDU
seule information desotinées de cartes a puce pouvant étre utilisée comme vanqtieative

dans un modele de prévision de la demande (les autres informatiors bt GRQQpHV GTXVD.

Plusieurs types de variabilg#épeuvent étre décelés avec les données de cartes a puce.
Premierement, ladispersion des déplacements parmi les utilisateurs de cartes montre des
différences danselrintensité d'utilisatiorannuelle la majorité desiéplacementsont souvent
effectués par un petit nombre shigersLa variabilité de la fréquere d'utilisation peuégalement

étre déterminée en étudiadirectementie nombre de déplacemenisali®s quotidiennement,
mensuellement ou annuellement par chaque utilisateur. De@lfit, Q V W & plagénhbrairpdés H

embarquemeside chaqueusager mais aussi la variance dennombre daléplacementau cours
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des moigewentfaire ressortir des variations temporelles. La variabilité spatialequeutt a elle

étre représentée par la diversité des lieux d'embarquement choisis.

Le butde ce chapitreest de proposer un indicateur pour quantifier chacun de ces types de
variabilités. Pour celales indices de Pareto et de Gaes mesures statistiquassi que I'entropie

de Shannorsont utilisés. Par ailleurs,tous ces différents types de fluctuatiopsuvent étre
caractérisés selon deux points de vdesvariations peuvent étre détecté@dreles individus
(variabilité interpersonneljemais également pour une&mepersonne au fil du temggariabilité

intrapersonnelle Certains indicateurs propés sont donc décomposés en deux parties.

La VARIABILITE INDIVIDUELLE d'UTILISATION du TC

Illustration Idée directrice Détails

Types de produits Types de tarifs

- Gratuité
- Tal udi.

- Billets unitaires

- Carnets

- Abon. jours/hebdo - Ta duit
Ibiﬂérenu titres de transport pour expliquer ... - Abon. )annue|5 I - Tarif ordinaire

- Abon. mensuels - Tarif spécial
- Titres spéciaux

| différents types de variabilités ... | [Dlsperslon des

Var ]blll!é(empo Ile Variabilité spatiale
(val ations (Ileuxu )

4 ol 00 g DN |
[ ] [ ]
\ 4

[ ]
= Variance i
| selon différents points de vuel (entre diﬂ‘érents usagers) (un seul usager)

(S
4

Figure4.1 Schéma méthodologique du chapitre 4

Dansle cadre de cette démarches indicateurprésentésontappliqués pour comparealusieurs
groupes de carteGplILQLHY HQ IRQFWLRQ GHV WLWUHV GH WUDQV

différences constatées entre les groupes sont ensuite testées statistiquement.

4.2 Segmentation tarifaire

/TR EMH F W déugdrmesedtidn\dtl de construire des blocs de cartesogenes en taille en
fonction de leur composition tarifard Y DQW GIDOOHU SOXV ORés@récs®e WHUP L
JUKFH j OfpTXDWLRQ VXLYDQWH
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SPEPINOQLLKINPNK@BEP=NEB (Eq.3)

Un WLWUH GH WUDQVSRUW HVW GplLQL FRPPH OD FROBELQDLVF
GIXQ SURGXLW ELOOHW XQLWDLUH FDUQHW DERQQHPHQW
étudiant, etc.)Or, dans cerojet seules les données de cartgaiée sont considérées, donc le

support est toujours une carte OPUS. De plus, les produits et les tarifs ont été classés
respectivemengn 6 et 5 catégories dans la secBah Un ensemble de 30 combinaisons degitre

est donc disponiblpour les analysegui vont suivre.

7TRXW GYDERUG OHV FDU WldeatRli@Wortgtior W WdanibrepdiaV d&tipesy O H
de produits et de tarifdifférentsutilisés au cours de I'ann@déme si6 catégories de produits et 5
catégories de tarifsnt été défires, le nombre maximum de types de produits et de tarifs utilisés

en 2016 par les passagers de la S3dttle 5 et 4 respectivement. Cependant, la grande majorité
(63.2%) desdétenteursie cartes oht utiliséqu'un seul type de produit et un segpe detarif
durantl'année En regardantes produits et les tarifs séparément,32 des utilisateurs de cartes
QIRQW Y D GdulypeTuEHfiKe) 639% QIR QW Y D Gduldype TeXfradQisur toute

O 1 D @eschiffrasmontrentque lesusagersle la STM sontG D Q VO { lds3eZ FeBUligbsHians

I'achat de leurs titres de transport.

Tableaud.1 Distribution des cartes en fonction du nombreyges dgproduits et de tarifs

différents utilisés en@L6

Nombre de tarifs (5 catégories possibles)
1 2 3 4 TOTAL

% de cartes

1 63.2% 0.7% 0.0% 0.0% 63.9%

Nombre de 2 19.9% 3.8% 0.2% 0.0% 23.9%

produits 3 7.5% 1.9% 0.1% 0.0% 9.6%
4

(6 catégories 1.8% 0.7% 0.1% 0.0% 2.6%
possibles) 5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1%
TOTAL | 92.5% 7.2% 0.4% 0.0% 100.0%

Toutefois, &€s groupes obtenus dans le tableau préecé&denttres hétérogéndlour répartir les

cartes de maniére plus équilibrées catégories auxquelles appartiennesptoduits etes tarifs
utiliséssontspécifiées en plus de leur nombrkea matrice de toutes les combinaisons possibles est
disponible enANNEXE E. (Remarque le terme «combinaison» est employé plutét que
«séquence, car aucun ordr@Q fH/AXBSRVp GDQV OYXWLOLVDWLRQEGHYV GLII
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particulier, lesfigures suivanteseprésentent la distribution des cartes ayaitisé un seultype
produit(Figure4.2) et un seutype detarif (Figure4.3) GXUDQW WRXWH OfDQQpH

0.01%  1.5%

= Billets unitaires

= Carnets

= Abon. jours/hebdo
Abon. longs

= Abon. mensuels

= Titres spéciaux

Figure4.2 Distribution des cartes ayant utilisé un seul type de produit durant I'année (63.9% des
cartes totales)

0.01%\3-0% 2.0%

-
= Gratuité
m Tarif étudiant
29.2%

Tarif réduit

m Tarif ordinaire

= Tarif spécial

Figure4.3 Distribution des cartes ayant utilisé un seul type de tarif durant I'année (92.5% des
cartes totales)

Les groupeses plus volumineuxlu Tableau4.1 comme celui des & produit +1 tarif » (en rouge)

et celui des €eux produitstl tarif » (en orange$ont ainsi désagrégés en plusieurs sgrasipes,
tandis que les autres groupes de cartes en jaune et sontagrégés afin de rassembler les usagers
ayant utilisé plis de 3 produits différents et ceux ayant utilisé plus de 2 tarifs différents durant
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OIDQQpH /H FULWQUH DSSOLTXp SRXU FRQ lestelsvdéfhQdesiU FHV
ensembles réunissant plus de ,5#tais moins de 20% du nombre total detesir Les 10
combinaisons ainsi sélectionnées sont présentées daabl&aud.2. Dans les graphiques de la

section4.3.2 chaque combinaison %era notée CAQl

Tableawd.2 Les 10 combinaisons de cartes sélectionnées en fonction de leur composition tarifaire
(nombre et type de produitsgg WDULIV XWLOLVpYV GXUDQW OTDQQ|

NOMBRE de TYPE de % de
CO | Produits Tarifs Produits Tarifs cartes
1 1 1 Carnets Ordinaire| 17.6%
2 1 1 Abon. mensuels Ordinaire| 10.5%
3 1 1 Carnets Réduit 9.7%
4 1 1 Abon. mensuels Réduit 9.1%
5 1 1 Abon.longs @nnuel} Ordinaire 5.4%
6 1 1 Autres 10,9%
7 2 1 Carnetst Abon. mensuelg Ordinaire 5.3%
8 2 1 Autres 14.6%
9 3 1 Tous 9.4%
10 1a5 o2 Tous 7.5%
TOTAL 100.0%

Les carnets et les abonnements mensuels sont les types de produits les plus couramment utilisés
sur le réseau de la STM'ou leur présence dans toutes les combinaisons lepgputairesCes

deux types de produitsont G { D L @optbyésséparément (ecobinaisons 1 a 49u ensemble
(combinaison 7)Dans le deuxiéme cds, Figure4.4 attesteque les deux produit®nctionnent en
complémentarité. Les carnets seattout utilisés en ét@uisque les usagers ont tendance a moins

se déplacer durant cette période de vacances scpklives qudes abonnementsiensuels sont

achetés pour le reste de I'ann&a.niveau des tarifde tarif ordinaire prédomine, suivi du tar

réduit (Q HIITHW OHV FRPELQDLVRQV HW UHIJURXSHQW OHV X
mensuels a taribrdinaire puis lescombinaison$g et 4correspondent auxtilisateurs des mémes

types de produits avam tarif réduit. En outre la combinaisorb est composée de cartes ayant
XWLOLVp GHV DERQQHPHQWY ORQJV DQQXHOV RX PRLV D
tarifaire de la STM eANNEXEB OfDERQOHPRDRDWQIHVW GLVSRQLEOH TX!
Lescartes de d&e combinaisorappartiennentionc uniguemerddes X W L O L VabohndKdutg G

annuelsavectarif ordinaire
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Les autres catégories de produits et de tarifs ont été milingespar les passagers de la STM en
2016 et les combinaisons réalisées avec ces catégoridgisent des groupesontenantmoins
de 5% duinombretotal de cartedDu fait ducritereadopte cdles-ci ne euventpas étre considésg
comme des combimens indépendanteElles sont donc rassembléeslans és catégoris

« Autres » ou «Tous».

. Total Carnets Abon. Mensuels
‘g 10% 100% "
@ 9% 920% %
— [72]
3 8% 80% & o
g o ES
o % 0% o 3
s £ 9
S 6% 60% © &
c E o
c
S 5% 50% & O
[%))] c O
2 4% 40% 5 &
@ o ~
E 3% 30% © @
g g8
8 2% 20% ©
g‘ 9 % S
o 1% 10%
8 0% 0%
© .
RS RS S R\ > X X < (2 (2 <

$ é\\\@ '5& ®é v“k F§ \§e VOO @a @)« @« N

N < Q @ ) Q

Q\, (@) OQ Q/(J
i s
Mois

Figure4.4 Distribution des déplacementsgicartes appartenantaacombinaison 7 Fluctuations
de O XWLOLVDWLRQ GHV GHX[ W\SHV GH SURGX

4.3 Indicateurs de variabilité

Un indicateurestassocié a chacun des quatre types de variations mentionnés précédemment. Les
quatre indicateurs correspondants sont défingpoés puis ils sont calcul@sur chacunedes 10
combinaisons de cartedin de mesurer la variabilité des comportements individuels en fonction

des titres de transport utilisés
4.3.1 Deéfinition des indicateurs

4.3.1.1 Dispersion des déplacements parmi les usagers

Premierement, la dispersion des déplacemparmi les usagers eptiantiitce DYHF OYLQGLFH

Pareto, notédJ(Pareto, 189®7). Cet indice est généralement appliqué en économierapporter
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des inégalités danstépartitiondes richessas$fine société SOXV OJLQGLFH GH 3DUHWR
la proportion des personnes @<t hauts revenus est élevée et donc pggithesse sont
concentrégdans une petite fraction de la population. Cette mesure peut étre transposée au transport

en distribuant desombres deGpSODFHPHQWV SOXW{W TXH GHWedél YHQXV
Pareto comme suitplus l'indice de Pareto est bas, plus la majorité des déplacements sont effectués
SDU XQ SHWLW QRPEUH GIXWLOLVDWHXUV GX UpVHDX 8Q LQC
variabilité interpersonnellae l'intensité annuelle d'utilisation. Inversement, un indice de Pareto

élevé indique une distributidromogenales déplacemenparmi les utilisateurs.

Quelques points théoriques doivent &nmencéspour explique les fondements de cet indicateur.
Si le nombre annuel de déplacements réalisé avec une carte est considéré comme une variable
aléatoire : avec une distribution de Pareto, la probabilité quepasse un certain nombfiest

donnée par I'équation suivante

T3
2:: PT; L]@fA TR, (Eq.4)
S TOTa

ou T, est la valeur minimale de (ici, Ty L s&FDU OTXWLOLVDWH Xé&ffeGiéa®@ D FDUW

moins un déplacement pour faire partie de la base de données exjdosém projét
De cette définition, la fonction de répartition (ou fonction de distribution cumulative) suivante peut

étre déduite

1
SF@'FA TR Ty
r TOTa

(:T;L2:: QT; L] (Eq.5)

Lesautres élémens clé a introduiresontliés aux courbes de Lorenz qui, seBlazar (D16), sont

«la base soufcente a la jauge sociogéométrique de la variabilité statistique de I'easdenbl
données> [notre traduction] Deux courbes doivent étre définie courbe de Lorenz et la
courbecomplémentairele Lorenz $ La premiére représente la distribution cumulative des valeurs

de : (en ordonnéegn fonction de la distribution cumulée de la populaf@nabscisgeles valeurs

de : étant triées en ordre croissaBh économie, chaque poinfTdJ; de cette courbe aved L

.. T; est interprété comme ®6 des personnes les plus pauvres possedérttes richesses La

définition de la courbe complémentaire est similairais les valeurs de sont cette foixi rangées

GDQV OfRUGUH GpFURLVVDQW Td)favezWH & F;dpis W PR@sGT1XQ S
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personnes les plus riches poss#dys des richesses Ces deux courbes sont dessinées sur la
Figure4.5avec : le nombre annuel de déplacements par ¢arke place du revenu par personne)

Lorsque les deux courbes sont sur la lighd. T, il y a égalité parfaite entre tous les individus
FIHVW OH FDV TXDQG SDU H[HPSOH HQ pFRQRPLH WRXW OH
au transport, quand tous les usagers font exactement le mémbeende déplacements par an

Figure4.5 Courbes de Lorenz et proportions de Pareto appliquées au nombre annuel de

déplacements par carte

Mathématiquement, pour une fonction de répartitioril; et sa bijection réciproqud:( ; la
courbe de Lorenz est donnée par

(_LﬁTR@P

——— (Eq.6)
i, TR@P
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'‘DQV OH FDV SDUWLFXOLHU GI1XQH GLVWULEXWLRQ GH 3DUHW

e Ta )
T.(’L'SF('_S (Eq.7)
et comme expliqué précédemmeRt L s GTRe
5 .
(s LsF:isF (> (Eq.8)

A partir de cette courbdes proportions de ParetoLd_§peuvent étre déterminées. Elles sont
également positionnées surHeyure4.5. La proportionL, parfois appelée indic€&Ghosh et al.,

2014; Inoue et al., 2015)HVW GplILQLH FRPPH OH SRLQW GILQWHUVHFWI
HW OD GURLWHSGE Toa BropMticRHVW OD YDOHXU FRUUHWYSRQGDC
telleque LY .:L; L sF Lpuis LELY s De plus, onaL L $L§L sF L& esformulesse

traduisent par 4% des personnes les plus pauvres @tdesrichesse » et « 1% des personnes

les pls riches ontl% desrichesse». Transposé dans un contexte de transpoii% des
utilisateursles moins fréquents ont effectué® desdéplacements totaux @916» et « 1% des

utilisateurs les plus fréquents aifectué L% des déplacements totadz 2016».

Finalement,de :L; LSFLRQ WLUH OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH SRXU OTflI

N S S . S
A5 iy A1 Rl + (.9
Z'%BF L Z " %8

La fameuse<régle du80-20» :L L r&rd 8 rdr; également connue sous lenmde principe

de Pareto et selon laquelle 80% des effets proviennent de 20% des causes, corfdustagix

Pourla distribution des déplacements produite sufidmre4.5, L L r&g wet L rdydfRYN

sdit P s& x La répartition étudiée ici dans un contexte de transport est donc plus homogéne que
celle énoncée par le principe de Pareto.

Le coefficient de Gini est une autre mesure de la dispersion statistique qui est souvent calculée en
paralléle avec l'indice de Pargi@hosh et al.2014; Inoue et al., 2015) peutégalemenétre
évaluéa partir des courbes de LoreexDU OpTXDWLRQ VXLYDQWH

# .
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ou #et $sont les surfaces notées surigure4.5 ( #est la surface comprise entre la droite d'égalité
parfaite et la courbe de Lorenztandis que$est la surface comprise entre la courbe de Lorenz

et les frontieres du carré unitaiseH 9).

La valeur de cet indicateur varie entre 0 et 1: un coefficient de Gini de 0 indigue une égalité parfaite
entre les valeurs de la distributiofi C r) alors qu'un coefficient de Gini de 1 exprime une inégalité
totde ($L 1). '"H SOXV OTLQGUdE k¢ oadfficem dH®hR VRQW OLpV SDU Ofp
suivante:

5

) LsFtx .:.(;@ 1L

; Eq.11
. “TUF s (Ea.13)

Une augmentation d&entraine donc une diminution )e

4.3.1.2 Variabilité de la fréquence G XWLOLVDWLRQ PHQVXHOOH

Pourquantifier la variabilité de la fréquence d'utilisatites cartessont G { D EHRttibBéesen

fonction & leurnombre moyen ddéplacementpar mois actif (voirO 1 H [ H P &@Gigur&ay

plus loin). Cet attribut, déja défini dans la secti®r8.2 estcalculé pour chaque carte comme le

nombre moyen de déplacemep&s moisen considérant seulement les mois ou il y a eu au moins

un déplacemenDe cette maniere, seuls les mois pendant lesquels l'utilisateur de l&tadrte

présent sur le réseau sont pris en compts. valeurs obtenuesont ensuitessegmentéesn 21
FODVVHVY GH PrPH LQWHUYDOOH &HV FODVVHV VRQW QXPpUR
GH GpSODFHPHQWYV Shitk ¢uR la\tlabse W tegrolp® hey jiibles fréquences

G 1 X Won OnlensDeletandis quela classe 2lrassembleau contraire les plugrandes Les

extrémités de ces classes ne sonppasiséepar souci deonfidentialité(ce sont des nombres de

déplacements)

La proportionde cartes appartenant a chaque classe est détermibé&=ODVVH PREB®OH FTH
la classda plus fréquete @vec la plus grande proportion de cartpsut alors étre désignée. Plus
formellement, la classe modale not@gest telle quelL: ?, ; R L:?; pour toug classe? M7, ou

L: ?; est la proportiome cartes dans la clas&d.'indicateur proposé est simplement la proportion

L:? ;associée a cette classe modale. Plus ce pourcentage de cartes est éleuss, plilisateurs

ont une fréquence d'utilisation mensuelle similaire. Cet indicateurreneknc la variabilité

interpersonnelle de la fréquence d'utilisation parmi les usagers du transport en commun.
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4.3.1.3 Variabilité temporelle (variations du nombre de déplacements par mois)

La variabilité temporelle est traitéen examinantles variations du nomb mensuel de
déplacementsffectuésavec chaque cartu cours des 12 mois de I'anneon ne considere pas
seulement les mois actjimais touslesmois H OTBRIOWVWHXH TXYRQ VILQWpUHVVH
du nombre de déplacememians le tempsVL XQ XVDJHU QH VfHVW SDV GpSODF
pris en compte dans sa variabilité temporell® maniere similaire Raux et al. (2016Qui ont

utilisé la variance du nombre d@Eplacementpar jour pour mettre en évidence la variabilité
temporelle amniveau hebdomadaire, la variabilité au niveau anaskici évaluéear la variance

du nombre deléplacemerst par mois. La variance totale (TS8tal sum of squaresu somme

totale des carrés) peut étre décomposéenervariance intrapersonnelle (WPSB&ithin-person

sum of squaresu somme des carrgmr personndpar carteici]) etunevariance interpersonnelle

(BPSS:betweerperson sum of squaresisomme des carrés entre persorjpagrecartes icij).

A A A A A A
6581 | Kigw S0 L1 | KyF &0 El | HFSS
Ugb V@b (igb V@b (gb V@b (Eq.12

L9255E%$255

ou +est le nombre total de cartesle nombre de mois observés (= itD), Jyye nombre de
déplacements faitpar l'utilisateur de la carteedurant lemois F %jle nombre moyen de
déplacemerst par mois pour la cartésurla période, $le nombre moyen ddéplacementpar
mois pourtoutes les+cartes sur la période, Les valeursle ket $sontdonccalcukes par:
A A A
S, s, . .
HL-1 gy F- SL—=1 | Jyy (Eq.13)
' +,
(@3 les V@b
Dans les comparaisonsii suivront(comparaisons dglusieurs blocs de cartes fonction de leur

compositiortarifaire), les proportions respectives des variabilités pﬁsonnelle(»i—lEi“ Hsriet

intrapersonnelleé%l H s r ) dans la variabilité totalgeront déterminégmur chaque groupsdin

deconnatrela part de la varianagui expliquée par les différences entre les usagemlletqui est
due aux variations du comportement de chaque us@geendant, il est important de noter que,

pourpouvoircomparergsvariance totales de plusieurs groupes de cartes de tailles différeiites,
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faudra diviser6 5 par le nombréotal de carts +de chaqugroupede maniére &endreles valeurs
obtenuesomparablesCette opération fournirane variance moyenne par utilisatpourchaque

groupe commePas et Koppelman (19870 1 R Qpdurcbeagié segment de populatiétudié En
PDWLQUH G1L Qv HeitS Uapiavidendykemeest faible,plus lescomportements sont
réguliersau niveau temporglF T Hdik¥ plusles carteslu groupe considérgont similaireentre

elles en termes de mobilitiensuellenoyenne(au niveau interpersonngbt plusle nombrede
déplacements par maie chaquearte HVW FRQVWDQW axi riveaxi thiapersor@g))D Q Q p H

4314 9DULDELOLWp VSDWLDOH GLYHUVLWp GHV OLHX[ GYHPEI

Enfin, la variabilité spatiale est évaluée pawariation des lieux d'embarquement de chaque
utilisateur de carte au cours de I'année. Cette diversité d'utilisation spatiale est estimée en calculant
un indicateur d'entropie individuel pour chaque carte. Plus précisément, aanskes travaux
deBriand et al. (2017)'entropie de Shannon est utilisée:

a

*¢i; L FQiZ' 8k L Tyeol Fi 237 %y (Eq.14)

Y@

puis normalisée pour obtenir des valeurs comprises entre 0 et 1:

* e -
J.. . u- -

ou * ¢est l'indice d'entropie pour l'utilisateur de la c&tégl'entropie normalisée correspondante,
Jle nombre de lieux d'embarquement différents possible; ¢ probabilité pour l'usager de
valider sa cae Eau lieu d'embarquemeri La probabilité 2; est en fait la proportio(fobservég
des validations de la cartBaitesau lieu d'embarquemerill convient de souligner ici que les
validationset non lesdéplacements somxploitées car undéplacementpeut étre composé de

plusieursvalidationseffectuées avec différents modgsusieurdieux G 1 H P E D U BohHdent Q W
UHQFRQWUpPYVY DX FRXUV GTXQ WHO GpSODFHPHQW

Néanmoins, etteentropie individue doit étre calculée séparément pouriétro etpour le bus
Comme mentionné précédemment dans la présentasalodeées, leeux d'embarquemersont
connusau niveau de la statigmour le métromais seule la ligne d'embarquement est disponible
pour le bus. Ainsi, le lieu d'embarqueméhiatans lecalcul GH O { Hdp Wair& faiLréférence a

une station de métravecun total deJ L x zstations dans le résede |laSTM. Pourl §ntropie
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du bus, le lieu d'embarquemehRest une ligne de bus et L tuulignes différentes ont été

empruntéepar ks wsageren 2016incluant des lignes non régulieres)

D'aprés & définition cidessus, I'entropie normaliséfqﬁJ est proche de 0 quand beaucoup de
probabilités 2; sont proches de 0 ou 1, ce qui signifie que les lieux d'embarquement de l'utilisateu
ne sont pas trés diversifiés-g-d. il fait presque toutes ses validations aux mémes endroits). Par
conséquent, les deux entropies normalisées calculées pour chaque carte (Lexvalidations

de métro et une aveedvalidations de businesurenta variabilité spatiale intrapersonneltie

O 1 X W L sut ih®¢ HPXugksentropies sontfaibles, plus I'utilisateur de la carte est régulier au
niveau spatial. La variabilité interpersonnelle peut également étre analysée en comhegsarant
entropiesmdividuellesde différentes cartemntre elles.

Pour comparerles différents groupesle cartesdéfinis précédemmenune entropie spatiale
moyenne eun coefficient de variation seront calculés a partir des cartes appartechaue
groupe. Des diagramrmaeiolon seront également trac devisualiser la courbe de densité de
probabilité des valeurs d'entrogialculées dans chaque groupee susde la boite a moustaches

correspondante (voir Bigure4.10 plus loin).

4.3.2 Application des indicateurs

Dans cette section, lafifférents types de vibilités évoqués précédemmesunt visualisés a
OTDLGH G TR XWeL fey/indithiz @K tofrespovidants sont calculés pour ahdesnl0
combinaisonsde cartes constiteé dans la sectiod.2 Les résultats de l'application aes

indicateurs sont donnés dang kbleaw4.3.

Dans la premiére partieedcetableau,les indicateurgproposésmesurat O TKRPR JdeQap L W p
répartition des déplacememtarmi les utilisateurde cartes a puade chaque groupé.'indice de
ParetoUle plus élevé et donc le coefficient Gini le pfaible ) sont obtenus pour la combinaison

7 (carnes etabonnementmensuels utilisés conjointement avectarif ordinairg; c'est le groupe

le plus uniformeen termes daombre annuel dééplacements par cartee méme, les indicete

Pareto des combinaisons 9 (utilisation de plus de 3 types de praifféitenty, 5 @bonnements
annuels) et 10 (utilisation de plus d&/ges detarifs différentg sont assez élevés. Une plus grande
diversité dans l'achat detitres de transporsuggére donc une plus faible variabilité

interpersonnelleLes utilisateurs § D E R Q Q &RudIQ36hY égalemeasesimilairesentre eux
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dans leurintensité d'utilisation annuelldu contraire, les combinaisons 1 et 3 (carnets) ont des
indices de Pareto faibles et des coefficients de Gini élesgtains gagersle ces groupes sont

donc beaucoup plus assidus que d'autres. Cette conclusion setmblied®pendante du tarif
(ordinaireversusréduit), ce qui est confirmé parfégure4.6, les deux courbes de Lorenz CO1 et
COg3étanttres prochesO 1 X QH G.H'idifieDdé Walkkd le plus bas et le coefficient de Gini le

plus élevé sont atteints pour la combinaison 6 (cartes avec un seul type de graiguiarif

différens de ceux des combinaisons les plus populaires). La courbe de Loregspomdante est

en effet celle qui est la plus a gauche suFigure 4.6. Cela signifie que la répartition des
déplacements parmi les cartes de ceaugeoest trés inégale et que la majorité des déplacements
sont effectués par un petit groupe d'utilisateurs. Cependant, cette tendance peut étre expliquée par
le fait que les cartes regroupées dans cette combinaison sont assez divesffes, dengroupe
FRQWLHQW GHV XWLOLVDWHXUV GTDERQQHPHQWY ORQJV D!
utilisateurs de billets unitairegsagergjui ont probablement des comportements assez différents

Tableawd.3 Calcul des indicateurs de variabilité dans chacune des 10 combinaisons detcartes

pour le total des cartes

Typede [ oo COMBINAISONS DE CARTES **
variabilité CO1[Cco2][ CO3[CO4[CO5[ CO6 | CO7 [ Cos | CO9[Co10]Total

L 74.1%168.0%) 73.9% 67.6% 64.7% 78.4% 64.5% 72.1%) 64.5% 66.1% 73.0%

Dispersion des, L8 |25.9%32.09 26.19 32.4% 35.3% 21.694 35.5% 27.9% 35.5% 33.9% 27.0%
déplacements U 128151 129| 153|172 1.19| 1.74| 1.35| 1.73 | 1.62 | 1.32
) 0.63| 049 | 0.63| 047 | 0.42| 0.72| 0.40 | 0.59| 0.41 | 0.44 | 0.61
Classe

CHIXWLO o e carted 62.694 13.59% 69.3% 12.294 17.5% 35.8%)| 14.994 20.6% 12.5%| 13.294 26.5%

TSS*(109) | 0.38 | 9.07| 0.30 | 7.19| 6.13 | 2.43| 5.37 | 5.49 | 6.56 | 5.59 | 5.14
?;"’:; 'Sg;gtlfe BPSS |50.4% 56.4% 52.4% 39.5% 64.096 49.09% 41.4% 54.4%| 42.4% 34.1% 55.7%)
WPSS  |49.69% 43.6%0 47.6% 60.5% 36.0% 51.0% 58.6% 45.6%| 57.6% 65.9%) 44.3%

Variabilité Entropie | 59| 036 | 0.26| 0.37| 0.34 | 0.30| 0.37 | 0.38 | 0.42 | 0.40 | 0.35

spatiale moyenne
METRO CV  |48.4% 35.6% 51.6% 34.2% 35.7% 50.9% 31.5% 34.3% 28.4%| 29.59% 40.7%
Variabilité Entropie | 15| 025] 017] 0.25| 022 ] 017 | 0.24 | 024 | 0.28 | 0.25 | 0.22
spatiale moyenne
BUS CV  |74.3%50.1% 68.796 43.8%4 57.3% 73.0% 49.0% 51.9% 43.1%| 50.69% 57.6%

*TSS est divisé par le nombre de cartapsthaque combinaison
**Ces combinaisons ont été définies dan$ableaws.2
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Figure4.6 Courbes de Lorenz (complémentaires) par combinaison de cartes

La variabilité de la frequence d'utilisation mensuell@eatuéeavec les indicateurs de la deuxieme
partie duTableaud.3 et illustrée par l&igure4.7. La classe modale la plus éleémasse n°8se
trouve dans les combinaisonsdb@nnementsnensués avec tarifordinaire et 5 @bonnements
annuels avec tardrdinairg, mais avec une plus grande proportion de cartes daectmdcas
Ces deutypes de produits sodbncutilisés pamdesusagers fréquentt cette forte utilisation du
transport en commun est encore plus courante chez les abonnements &esuetdisateurs

G 1D E R Q Qndristk@ W réduit(combinaisa 4) effectuent également un nombre moyen de
déplacementpar mois acti€levé maislégerement inférieur a celui obtenu pour le tarif ordinaire
A linverse, les combinaisons 1 efuilisateurs de carnets@groupent degsagerpeu fréquents,
plus de 8% des carteétantutilisées poufaire un nombre moyen akplacementpar mois actif
compris dansf L Q W H U&da€s0IH pladfaible (clagsdl). Cespourcentages élevasontrent
que laIDLEOH LQWHQVLWp G feolediDdbseDAd/ Hang) ceS el grau@est SR U W
commune da majoritédes cartesLa classe modale des combinaisons 6 et 8 est égalknuiadse
n°1, probablemengn raison du grand nombre d'utilisateuffs@ E R Q Q gLbtidi@nd/ ¥earnets

et de billetsunitairesdans cesleuxgroupes. Commattenduy la classe modale de la combinaison

7 (carnets edbonnementmensuels utilisés ensemble, taniélinaire)est intermédiaire entieelles
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des utilisateurs mongroduit des combinaisons tafnets tarif ordinairg et 2 (abonnements
mensuels, tarifordinairg. De plus, l'utilisation deplusieurstypes de produits ou de tarifs
(combinaisons 7, 9, 10) conduit a des fréquences d'utilisation et des pourcentages mensuels
comparables. La similaritdesdistributionsCO7, CO9 & CO10 sur laFigure4.7 peut GIDLOOHXUV

étre soulignée.
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Classe de nombre moyen de déplacements par mois actif par-aarnée

Figure4.7 Distribution fréquentielle des cartes en fonction du nomiwgende déplacements

par mois actif par carteegroupé en 21 class@sour le total et par combinaison)

La variabilité temporelle du nombre déplacementpar mois est visible sur laigure 4.8, en
particulierpour les combinaisons 4 et XOettefigure montre la variabilité d'un utilisateur moyen

de chaque groupewu cours deO D Q Q p H.es variancesapportéesdans le Tableau4.3

permettent quant a elles de quantifier cette variabiligoemmantes variation®bservéeslans le
comportement de chaque individu puis en calculant une variabilité individuelle moyeune

chague combinaison de cartesfDSUqV OHV YDULDQFH6/5 Sdhewd, @YV PR\H
utilisateurs les plus variables au niveau temporel sont aussi les plus fregumeettet, il existe

une forte relation positive entre la classe modale et lavdée6 5.9 e coefficient de corrélation



80

poly sérial oupolyserial correlation coefficientalculéentre la variable ordinale et la variable
numeérique eségal a0.61. Cette tendanceemblecohérente il est plus probabled'observer des
variations dan& comportement des usagers sgiidéplacerteaucoup que danslegedes usagers
qui sont moins mobileCependant, méme si les utilisateu®sy D E R Q @idieH&@Mmbinaison
5) sont plus fréquents que les utilisate@Y D E R Q Qridiistk{3 YWdmbinaisonse 4), ils sont
aussiplus réguliersu niveau temporgluisqudeurvariance moyenne dil13estinférieure a 9.07

et 7.19respectivement

]
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220 e
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s -— —e—CO1
(2]
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Figure4.8 Nombre moyen de déplacements par mois par pattechaque moisGH OfDQQpH
(pour le total et par combinaisgmormalisé avec le nombre moyen de déplacements par mois

tousmois confonda

En outre la variance interpersonnel(BPSS)représente 64% de la variance totalkesurée dans
cette 5Mecombinai®n. Cechiffre élevéréveleque les utilisateurs D E R Q QukhBetgi@wveant
différer les uns des autres, majsele comportement d'umémeutilisateurtend a resteassez
stable au cours de l'année. L'inverse est vrai pour les utilisa@@&fisnnement mensualtarif
réduit(combinaison 4) et pour les utilisatedesplus d'un type de produit aletarif (combinaisons
7, 9, 10). Dans ces groupes, la variabilité intrapersonnelle prédomutiguant que les
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comportements de mobilité individgethangentdurantl'année, mais de fagcon similaire pour tous
les utilisateurs. Par exemplppur la combinaison 7, l&igure 4.4 montrit une diminution
significativedu nombre deléplacementsn été, corrélée a une augmentation de ['utilisation des
produits de typearnetsToutefois, ette variation intrapersonnelle estalogugour la plupart des
utilisateurdugroupe G 1 &ne plus faible variance interpersonaellans les autres combinaisons
de cartesles proportionsgles variances inter et intrapersonnediest assez comparabl@séme si

on observegénéralementine légere supérioritée la variabilité interpersonnelle (BPSEar

rapport a la variabilité intrapersonnelle (WPSS)

ZOOM

Figure4.9 Distribution cumulée moyenne des validations dans l'ordre décroissant de la fréquence

d'utilisation des stations de métro (pamimnaison de cartes)

Enfin, la variabilité spatiale est illustrée (pour le métro uniquement) paglae4.9, sur laquelle
estreprésentééa distribution cumuléenoyenne dewalidationsdans l'ordre décroissant de la
fréquence d'utilisation des stations de métro visitées par chaque utildataurteUn point : TAJ;

de cette distributiose traduitdoncpar: «lesusagers dumétro ont fait en moyenn&s de kurs



82

validations dans leurpremiéres stations les plus utilis@esndant'année». Ainsi, plus la courbe

est a gaucheu graphiqueplus les validations de l'utilisateur sont concentrées dans un petit nombre
de stations de métro et doplus cet utilisateur estlit régulierau niveau spatial' 1 D S Oeity
figure, les utilisateurde carnetgcombinaisons 1 et 3) sont les utilisateurs les plus réguliers alors
que les utilisateurs avec plus de 3 types de produits ou plus/pes2ddarifs (combinaisos 9 et

10) sont les plus variables.

Ces observations sont confirmées @aff L Q G L F D W HrXpgoredaHsJenablBa84.3HCette
entropieestcalculée comme la moyenne des entropies individuelles obtenues pour chaque usager
dugroupeD\DQW XWLOLVp DX PRLQV XQH FR&NGW BIHP P ¥IhBR2IsHO G D Q \
pasles nonutilisateurs du métr R XU OHVTXHOV O THQW)URsS/aleurp EOPX pH VHL
basses sorgffectivementobtenues pour les combinaisons 1 et 3 alors que les plus élevées sont
atteintes purles combinaisons 9 et 10y D &lUa définition donnée précédemment, engopie

plus faible indique un ensemble moins diversifié de stations de métro et donc une plus grande
régularité spatiale. La régularité surprenante des utilisatewrardetspeut étre due a leur faible

activité ces usagers onitilisé moins de stations durant I'année3 (gtations en moyenne, contre
respectivement 12 et 118 stations pour les utilisateut {DERQQHPHQWY DQ@QXHOV |
conduisant a de nombreuses probabilitésegabet donc a unentopie qui tendégalemenvers

0. De plus, les coefficients de variation calculés pour ces combinaisons sont élevés (environ 50%)

et les graphes violon de fgure4.10témoignenggalementQufie grande hétérogénéité pates
utilisateursde ces cartesAu contraire pour les combinaisonavec les plus hautes entropies
(combinaisons9 et 10, les valeurs des entropies individuellgsnt regroupées autour de la

moyenne et les coefficients de variation sont assez faibles (inférieurs a 30%)leainsagers de

ces deux groupes utilisesmsurémerlusde stations différentes gdandes autres combinaisons.

Par ailleurs non seulment les utilisateurs fiD E R Q Q Hrinkeld \(¢dmbinaison 5) sont plus

réguliers au niveatemporelque les utilisateurs iD ER Q Q H P H Q \{@ombmBEi$pNsXHO1Y,

mais ils sont aussi plus réguliers au niveau spatial puisque leur entropie moyenns fsblplu

(0.34 contre (B6 et 037). Les mémes conclusions presqugeuvent étre tirees des entropies
estiméesvec les validations de bus sur les ligi@aitefois les valeurs moyennes sont phasss

en raison du plus grand nombrelidgesd'embargementpossibles.

En conclusion, {DSSOLF QWatreR @ GIHADWH XUV FRQILUPH TXMLO H[LVW
comportements de mobilité et les titres de transport utilSgseffet, @s ndicateursdécelent
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différents niveaux de régularig&lonla composition tarifaire des cartes étudiées. Néanmoins, on

peut remarquer dans les analyses précédeneetesgundicateurs proposésat tendance a moins

bien fonctionrer pour les J U R X SudagerS fs moins observ@ar exemple les utilisateurs de

carrets), leur faible intensite KWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ \
de leur variabilité spatiale et temporelgette limitation sera discutée plus tard dans le mémoire

et des pistes de solution seront avandéesevanchdp U V T X 1 LeployeRQkdomparedes
JURXSHV safex ¥edrdddiéhcey G X W kitilavds, pesliiiQateurs révelentotamment

TXH OHV XWLOLVDWHXUV GIDERQQHPHQWY DQQXHOV RQW Wi
temporel que legtilisatursG{DERQQHPHQWY PHQVXHOV

Figure4.10 Diagramme violon des entropies individuelles pour les validations de métro (par

combinaison de cartes)

44 THVWV VWDWLVWLTXHVY HW WDLOOH GTHIIH\

Dans la section précédente, déerencele YDULDELOLWp GDQV OTXWLOLVDWLR
ont été mises en évidence en fonction des titres de trangidés ,0 VIDJLW RBRPLDOWHOQD Q
FHV GLIIpUHQFHY j OfDLGHO®HOQWMAL\R @ GW DMOLLVONOLH XGH W [THMWG
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4.4.1 Tests statistiques utilisés et résultats

Des tests statistiques bilatérawont W R X W GitfliEeE &ib Ge vérifier queles différences
observées entre lesOlcombinaisonsde cartessont significatives pour chaque indiaate
Contrairement aux tests unilatéraux qui examinent une seule direckosupérorité ou
Anfériorité), les tests bilatéraux regardent les deux directions et permettent donc de tester une
égalité.Destests non paramétriquaesnt choisis car ceuxci ne supposent pas une distribution
spécifigue des donnéest ils sont moins affectés par les valeurs aberrantes que les tests
paramétriquegCleophas & Zwinderman, 2011)Is sontdonc particulierement adaptés la
situation puisquées variables étudiées ici ne suivent pas une loi gaussienne et, comme les données
n'‘ont pas été préalablement filtrées, ilgesvaleurs abeantesGDQV O fpFKDQed/teslsORQ WL
sont appliqués sur toutes les paires de combinag®oartepossibles pour comparer deux a deux

les 10 groupeslLe Tableau4.4 détaille les tests utilisés pour chaque indicateuprétisela

statistique associée a chaque test.

Tableawd.4 Tests statistiques appliqués pahaqgue indicateur de variabilité

Type de variabilité Indicateur Test utilisé Statistique
Dispersion des | Indices de Paret Test de Kolmogorossmirnov sur @
déplacements et de Gini les courbes de Lorenz

Fréquence Test dui 8 (test d'homogénéité de 5
GITXWLOL Classe modale proportions dans chaque classe) !
Variabilité . Test de FlignekKilleen (version
Variance . <
temporelle asymptotique)
Variabilité Entropie Test de Wilcoxon MamwWhitney <
spatiale moyenne (version asymptotique)

Lesdifférencesobservées avde premier indicateusontexaminéesvecle test de Kolmogorov

Smirnov. Ce test permet de comparer par paire les distributiomsiléesde déplacements
représentées sur Rigure 4.6 (qui sonten faitici des courbesomplémentairesie Lorenz)en

calculantia distance maximale entcescourbesL fiypothése nulle est que les deux groupes testés
suiventla méme distribution. Le test dif (test dfiomogénéité des proportigrest appliquépour
comparerdeux a deuxes distributiongle cartes d&a Figure4d.7 SURGXLWHuuhg v&RhIEW LU G
catégoriquesoit une classe de nombre dkplacementpar mois actifdeuxieme indicateurCe
testcontrélesi les proportions de cartes dans les mémes classes sont égales ou, en d'autres termes,

si les deux groupesomparéssont homogénes par rapport aux clasges. plus, le test
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d'homogénéité des variances de Fligkileen est réalisgpourtester'égalité des variances totales

du nombre de déplacemergar moiscalculéesavecle troisieme indicateur. Plus précisément, la
procédure de Flignekilleen modifiee parConover et al. (1981avec une approximation
asymptotique de la distribution exadttVW XWLOLVpH FH unX4dtasigud R Bnih,GTREWH
le test de WilcoxofMannWhitney est effectuépour comparer les entropies moyennes du
quatrieme indicateur.Du fait de la grande taille de données, la statistique7 suit
approximativement une distribution normale et une statisticagymptotique peut également étre

estime& (Adjengue, 2014)De maniere plus généralee test évalue des deux distributions

comparéesnt les mémes tendances centrales (méme centre, méme moyenne, méme médiane).

Les valeursp (p-valueg obtenues partir deces tests statistiques sont données dans le tadaeau
ANNEXEF &KDTXH OLJQH GH FHCO/DEIWVHID X RO WersSQOW)HQUW
correspond au test de la différence entre les cartes des combinaisons i et j. Ure petiéien

général, le niveau de significaité est fixé a 0.05) indique que I'hypothése nulle peut étre rejetée.
D'aprés ces résultats, presque tolgsesdifférences sont significativgs O raw, a I'exception

GHV FRPSDOODLO®R AV HM)7 uCO § SRXU O LQGLFDWHXU GTHQWUR
validations de bus. Bien queela puisse pafd@re une bonne nouvelle gremiere vuge ces
conclusions & permettent pas d'apprécier dans quelle mesure les différences entre les
combinaisongde cartessont importantes la divergencede comportement entre un utilisateur
GYDERQQHPHQW DQQXHO HW XQ XW el lahitediceleleBtER Q Q H P H
XWLOLVDWHXU GIDERQQHPHGW LésWWesHt@ts ey teGts gtatighisu¥suneG H  F [
SHUPHWWHQW SDV GH UpSRQGUH j FHWWH TXHVWLRQ SXLVT

rapportées (toutes les valeyr®u presque sont nulles)

De plus, la taille de I'échantillon eptobablementa cause de ces résultatsrop bons». Ce

probléme anotammengtésouligré parVan der Laan et al. (2010x Nous savons que pour des

tailles d'échantillon suffisamment agrdes, toute étude - y compris celles dans lesquelles
I'hnypothése nullele noneffet est vraie va déclarer un effet statistiquement significatifnotre
traduction].Quand on dispose de données massives comme les données de cartes a puce, le test
réuss toujoursa détecterdes différencemémes minimest les résultats sont dononstamment
significatifs. Pour résoudree problemeGH WDLOOH G{pFKDQWLOORQ WURS JL
G 1D X W Uddd/alkdnrg se sont intéressés tailke d'effet,notion qui permet de quantifier la

taille d'un effet indépendamment de la taille de I'échantillon.
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442 'pILQLWLRQ GH OD WDLOOH GYHIIHW

La taille d'effet est une mesure qui permet de quantifier 'ampleur ou l'importance d'un effet, tel
que la relation entre envariable indépendante et une variable dépenaanta différence entre

deux populations. Ellesta distinguere la significatvité statistique, quelle calcule la probabilité

que l'effet mesuré soit di au hasard ou a I'échantilloni@asper et Hedges (1994glient ces

deuxnotionsparl'équation suivante:

SECJEBE2OPEREOGPEMGENRBAP=E@?PB-JPEF (Eq.16)

Cette relation impliquegu’'une faible valeup peut refléter un effet importanmais aussi un effet

moindre dans un grand échantill@ooper et al., 2009Cela signifie également que tout test est
statistiguement significatif si la taille de I'échantillon est suffisamment g{&ue 2002; Cohen,

1988; Fritz et al., 2012)Au contraire GIDSUqV FHWWH pTXDWLRQ OD WDLC
LQGpSHQGDQWH GH OD WDLOOH GH OYfpFKDQWLOORRQ

Depuis ls travauxde Cohen(Cohen, 1969, 1988, 1994)a notion detaille deffet a été
principalement utilisée dans les sciencesnportementalesen particulieren médecine een
psychologie par exemplgour mesurer I'efficacité d'un traitemesur des patientdne taille

G 1 H éledéaindique que la différence avamersusapres traitement est importan@oe (2002)

mentionre ainsi un changement de paradigme: cette mesure permet de pdsXeQUbeEs it

work ? » (estce que ¢ca marchHeaun «how well does it work 2 (a quel pointa marche?)Dans

un contexte plus général et statistiqg@ehen (1988yléfinit la taille de I'effet commethe degree

to which thenull hypothesis is false (le degréselon lequel'hypothese nulle esausse)u «the

degree of departure from the null hypothesfie degré de sortie de I'hypothése nuliegQ GTDXWUHV
termesla significativité statistique permseulementle confrPHU RX GH UHMHWHU OfK\S
DORUV TXH OD W Dde Quartifiekef d¢ Intavier® FHsuRaH W

Par conséquent, &V DLO O H G fude hireMeugeH dhRais¥dnceuee meilleurenterprétation

d'un effetdit significatif. C'est pourqubson calcul été officiellement encouragé parierican
Psychological AssociatiofAmerican Psychological Association, 199Dans ses directives de
SXEOLFDWLRQ OfYDVVRFLDWLR QtaHIBdeifddduoadalysegbur@hmeX UH G HYV
I'ampleur et I'importance de tous les résultats obtenus. Cepe@@ntW D L Qestel p&uiutiiséel W

dans le domaine scientifiguear les chercheurs ont moins d'expérieanec cette notioetils ne

saventsouventpas commenia mesurer ollinterpréter(Fritz et al., 2012)Pourtant cettemesure
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peu devenir particulierement intéressaninsl'ére du Big DatalLes bases de donnéétidiées
étant de plus en plus grosséss tests statistiquesnt finir partoujoursétre significatifs et les
chercheursrisquent de surévaludes effets observés siln‘examinent pas les tailles d'effet

correspondantes.

443 QGLFHV GH Wih$e® OH GTHIIHW

Dansce chapitrela taille d'effet esexplorée pour quantifier 'ampleur des différenadservées

entre leslO classes tarifaires construitgsa( pairas) et ce pour chacun degjuatre indicateurs

proposés Ces différences ont étttouvéessignificatives par les tests statistiques appliqués
précédemment, mais la taillefffet YD S HUP HW Wdahs dbdlle YnBe<Dr¥ tes) hypothéses
QXOOHV VR Q Wdile xau®! poihtes gréliged/comparés sont différents, indépendamment

GH OD WDLOOH. Gihki, Gaffouestidn @Qatek avanR &tait st FH TXLQeH[LVWH
differences?» DORUV T X§iRt€nhakviel @indre &a question « TXHOOH Hahee OTLPSF
de cedifférences? ». Plus largement encoreOD W DL O O HicGdgH XM B /WS HUR & TL QIO X
OfXWLOLVDWLRQ GTXQ FHUWDLQ SURGXLW VXU OHV FRPSRUW

Plusieurs indices (paramétriques et non paramétriques) existent pour nlestt8WH WDLOOH G
Ces indicesaugmentent avec le degré de discordance entre les deux distributions, variances ou
ensembles de proportioeemparéslls sont basés sur les statistiques des tggibqués dans la

section précédente PDLV OHXU IRUPXODWLRQ OHV UHQG L@&tpSHQGDC
WDLOOH HVW GIDLOOHXUV JgConpiktDedndieds tatemé&rkiues sQnRtRRE Q D W H
sensibles a la neconformité des hypothéses de normalit@oe, 2002) les équivalents non

paramétriquesont utilisés ici

Pour le premier indicateur, la distance tbst @ Kolmogorov 6 PLUQRY GplLQLH SDU O
VXLYDQWH HVW UDSSRUWpH FRPPH LQGLFH GH WDLOOH GYHII

@ +fS(:TF(:T (Eq.17)

ou #et $sont deux échantillonsomparés, leufonction de répartitiorétant notée(( 7). Cette
statistique n'est pas a proprement parler un indice de taille dietiet elle permetle mieux
évaluerl T p W H Q @ Hitferéhet éhtre ledeux courbesgjue la valeup. La littératureconsultée
ne rapporte pas de meilleur indice pour le test de KolmogBnavnov.
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Pour b variabilité dda fréquence d'utilisatiofdeuxiémeindicateur) la taille d'effetestcalculée
DYHF O 1 de@ankeriédni parl'équationci-dessousSelonCohen (1988)c'est I'indice de
taille d'effet le plus général ket plus facileainterpréerdans le cas deableaux de contingence de

fréquences ou de proportions

8L — (Eq.18)

ol i ®est la statistique du test dhi-deux 0 L J E J, la taille totalede I'échantillon etPL

* <3 NF s;&?F s;avec Ne nombre de lignes élle nombre de colonnes du tableau de données
utilisé pour chaque comparais@ans la situation étudiée, cet indiest égal au coefficiend et a

O 1L Qs3lk Ebhencaril ya N L t groupes testéa chaque foigt ? L s sclassesle nombre

de déplacements par mois aetiiecau moinsb observationpar classgdonc PL ¢<e:s&r; L s

Voir les référence@Cohen, 1988gt (Fritz et al., 2012pour plus de détails.

.18 c
8L —OLOLS (Eq.19

Pour les deux indicateurs restants (mesuemariabilités temporelle et spatiale), le coefficient
de corrélationNenoncé pa€ooper et Hedges (19949 utilisé paPallant (2007gst estimé a partir

de la statistique<comme suit

. <5 ,
NL — L— (Eq.20)
0 3

avec 0 L J E J, la taille totale de I'échantillon. (Notetous les indicateurs ddaille d'effet
présentéprécédemmergont définis avec un signe positiar I'ordre attribué aux deux conditions

testées a'pas Grfiportarceici.)

Pour améliorer sa compréhension de ldetaié I'effet, le lecteur peut également penser en termes
de 0%et N. La valeur au carré de ces indicesiattrprét@& comme la proportion de la variance
totale de l'indicateur mesurée dans la population combinée des gréwgie$ expliquée par
OYDSSDUWHQDQFH j XQQGGHM & W X ppafterRinasimetedmbibaison de cartes
S O X W {WieduKd]¢.-a-d. utiliser un produit plutdt qu'un autreeprésented 96 ou N9 de la

variance totale de l'indicateur dans lesxdgroupes combiné€epoint de vugustifie bienle fait
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que OD WDLOOH GYHIIHW SHUPHW s@rebuRsttifisédat Id varibbillteHiésD W L R Q

comportements de mobilité.

Par ailleurs, il est pertinent de souligner ici que les taillesetl'eRprimées etlessus sont en fait

des taills d'effet estiméeselles décrivent I'échantillgmrmais elles estimertbute la population.

Comme c'est le cas pour beaucoup d'autres statistiques descriptives (par exemple, les moyennes
sont en général décla® avec des écaitigpes ou des coefficients de variation), une statistique de
variabilité est associédamesure dla WDLOOH GHIIHW /D VWDWLVWLTXH UHI
de confiancdFritz et al., 2012)Cependant, la variabilitdes résultatdiminue et la précision de

la taille d'effet augmente avec la taillédde©Hfantillon. Son calcul ne présedincaucun intérét

pourl Btuderéalisé& dans ce chapitr@es intervalles de confiance trés étreiisit obtenus du fait

des gros échantillortestés.

4.4.4 Application et interprétation GHV LQGLFHV GH WDLOOH GYHII

Les résultats i OTDSSOLFDWLRQ GH VéhoReesichHa/sestldn Wéréder®adt G TH I H\
donnés dans l&ableau4.5. Des couleurs ont été ajoutées pour faciliéer Interprétation. Des

regles de couleurs indépendantes squliquées au premier indicatgmnesue dela dispersion

des déplacementpuisque la statistiquégh'est pas unrai indice detaille d'effet. Le gradient de
couleusrougeblancbleu estinsiadministré dans I'ordre décroissant des valeurs. Pour les autres
indicateurs, éurinterprétation peut étre faite avec le critereCadendéfini dans leTableaud.6.

Dans son livreCohen (1988)roposeles adjectifs qualitatifs< petit», « moyen» et « grand»

auxquels il associe une valeeprésentatveSRXU GpVLJQHU X&HN&WddhethéntolG THIITH )\
trés importanteCependant, cetmnventiorestarbitraireet les valeurs assignées a chaque adjectif

ont étédéterminéssur la base de résultats expérimentdarsla recherche comportementale et
biologique.Cohenavertit le lecteuque cette échelle de trois poipsutdifférer selorle domaine

de rechercheHd W T X § HIOnOétre Gdapt®¥¢ au contexpgr exemple en prenades résultats
préalableslans le domamcomme base de comparaisQuandaucune référence antérieu@HV W
disponiblece qui este cas en transpoutette convention esfuand mémescommandéeCe critére

a donc été utilisé pour organiser les couledes quatre derniéres colonngs Tableau4.5.
Néanmoinspour V { D | | U Bu@riét¢ed dé Cohert FRPPH SOXVLHXUYV YDOHXUV GH
éte calculéees elles peuvenaussiétre comparéesntre elles poudéterminerquelles différences

sont plus importantgsar rapport aG f D Xaurbpldreisons relatives)
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Tableaud.5 Résultats de I'application des indices de taille d'éffelicateurs de variabilité)

Test Di§persion de Fréquence
déplacements] GIXWLO

CO1v CO2 0.11

CO1v CO3

CO1v CO4 0.16

CO1v CO5 0.17

CO1 v CO6 0.12

CO1v CO7 0.20

CO1v CO8

CO1v CO9 0.19

CO1v CO010 0.17

CO2v CO03 0.11

CO2v CO4 0.07

CO2 v CO5

CO2v CO6 0.22

CO2v COo7 0.10

CO2v CO8 0.08

CO2v C0O9 0.09 0.33
CO2v CO010 0.37
CO3v CO4 0.17

CO3v CO05 0.17

CO3v CO6 0.12

CO3v COo7 0.20

CO3v C08

CO3v CO9 0.19

CO3v CO010 0.17

CO4 v CO5

CO4 v CO6

CO4 v CO7 0.33
CO4 v CO8 0.15

CO4 v CO9 0.26
CO4 v C010 0.31
CO5 v CO6

CO5v CO7 0.08 0.34
CO5v CO08 0.13 0.33
CO5v CO9 0.07 0.23
CO5v CO010 0.28
CO6 v CO7

CO6 v CO8 0.14 0.20
CO6 v CO9

CO6 v CO10

CO7 v CO8 0.18 0.32
CO7 v CO9

CO7 v CO10

CO8 v C0O9 0.17 0.30
CO8v CO10 0.14 0.26

CO9v CO010

Variabilité

temporelle

0.24

0.27

0.28

0.27

0.23

0.25

0.24

0.23

0.26

0.21

0.25

Variabilité Variabilité
spatialetmétro| spatialetbus
0.24 0.34
0.29 0.37
0.21
0.25 0.29
0.30 0.31
0.36 0.32
0.33 0.29
0.27
0.23
0.39 0.33
0.27
0.38 0.28
0.38 0.26
0.29
0.23 0.31
0.31 0.22
0.24
0.21 0.25
0.23 0.24
0.38 0.38
0.31 0.27
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Tableauwd.6 Critére de Cohen

Valeur 7TDLOOH
0.1 petite
0.3 moyenne
0.5 grande

Dans I'ensemble, les nombreusases/ertesdu Tableawd.5 (signalantGHVY SHWLWHYVY WDLOO
révelent que beaucoup des différences trouvées significatives dtaidelau des valeuws en

ANNEXE F ne sonten fait pas si importantes. Ce résultabnfirme que la significativité
précédemment obtenue était principalement dugyeoksdaille des échantillonsomparésPour
commencer, niles cormaisons 1 et3|( &2 Y &@-aff. carnets a tarif ordinaire versus carnets

a tarif rédui} ni les combinaisons 2 et 4u(&2v COH4 { c.-ad. abonnements mensuels a tarif
ordinaire versus abonnements mensuels a tarif J&aisont vraiment différentelSn effet, pur

cesdeux paires de combinaisons, la distase&olmogorovSmirnovet les indices daaille d'effet

sont faiblesOn enconclu doncque le type de tarif utiliséofdinaireversusréduit) a peu d'effet

sur la variabilité de I'utilisation du transport en commun. De plus, lespe$ta Y &2 &L

v CO5 fmontrent que les indicateude variabilitécalculés pour la combinaison 5 (utilisateurs

G 1D E R Q QuhnRefs)) M Yont pas dréloignés de ceux des combinaisons 2 et 4 (utilisateurs
GYDERQQuemsHe@WM DSUgqV FHVY UpVXOWDWY FHV Xé&gharittUV RQW
semblablesLes différences entre la combinaison8WLOLVDWHXUV G{XQ VHXO W\SH
autres que ceux des combinaisons les plus populatdey combinaisons 1 et 3 (utilisateurs de
carnets) ne sont pasgnifiantesnon plus sauf pourO J L Q G L FEguéheld'uBlidationCe

constatpeut étre di a la grande proportion d'utilisateGe$onnements quotidieret debillets
unitairesdans la combinaison 6, ce qus lend similairs aux combinaison et 3(utilisateurs de

carnets) En outre la ressemblance entre les combinaisor, 9, et 10 (utilisation delusieurs

types de produitswode tarifs) est attestée avecfi@bles valeurs d&illes d'effet rapportées dans

la derniére partie du tableau. Inversement, les grandes distances et tailles d'effet mesurées entre les
utilisateurs d] D E R Q Q iHdhsu€d dnnuelgcombinaisons 24, 5) et les utilisateurs dmarnets
(combinaisons 1 et 3), notamment pour le second indicateur (fréquence d'utilisation), soulignent

de grandes différencéans le comportement de ces usadees.résultats sont plutét intuitifeais

OD WDLOOH GTHIIHW FPR @pErbhide lesiquaharidy dB iqanigrd pius Krecise.
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CHAPITRE5 $1$/<6( '( /$ 9%$5,%$%7e ,17(53(56211/(/
&5e$7,21B1( 7<322*,( 'B6$*(56

/TREMHFW LdinqGiéine FKDSLWUH HVW G{DQDOW HaJ vaBabiX& SDUW
interpersonnelleGH O XWLOLVDWLRQ GRWU FAVIPRUW HEQ@ HRWPEBRO@RJIL
réalité, une typologie de cartes) est créée afinéparedes utilisateurs de cartes a puce en plus

petits groupesPar définition, lesLQGLYLG XV G 1 X QrésemdhdddJdRi{@®ditements

similaires mais les individus de deux groupes distincts ont des comportements plus él0ajteés

typologie permedinside mettre en évidence des différences entnedagers, chaque groupe étant
caractérisé par ses propres habitudes de mokilite segmentation globale de tous les usagers de

OD 670 HVW GIDERuGIoO0 pdcarteg pafticliest &tudié celui desutilisateurs
GYDERQQHPHQWY DQQXHOV DYHF XQH DPSOLWXGH GH PRLV

5.1 Méthode desegmentationutilisée

Dans les deux cas, la méme méthode de segmentation est ditéesegmentation est basée sur
OfREVHU¥FRWSROQWHPHQWY LQGLYLGXHOV GIXWLOLVOWLRQ j
ceteffet, la mobilité dechaque utilisateur de carte a puce a été précédemment rgsainméeis

dans un vecteur carennée (voir la sectia® 3.2pour rappel)La méthode employée consistonc

a segmerdr ces vecteurs cartesinées(déja normalisés)DILQ G | Rrie\WypolQdidJ cbs
propriétairesle cegartes en fonctiodes caractéristiques dieurutilisationindividuellemensuelle
dutransport en commus HQ G D QVROWBIDQQpH

Pourcela OfDOJRULWKP H a@ptiguéitl 88 ee@ideEKAoiR@nesCet algorithme a

été choisicar il est particulierement bien adapiéx gros ensembles de donnékle et al., 2018)

Son fonctionnement est expliqué en détailt@inley (D06)ouJames et al. (2013Enquelques

mots O YD S S U RméyennePdumet departitionrer des vecteurs en groupesdistinctsen
minimisantla variabilit¢ ] OTLQWpULHXU @nithiR-KIBEXvdriationgunghih-cluste

sum of squargs Cette variabilité est exprimée pkr somme deslistance au carréentre les
observationsa l'intérieur de chaque groups le centre de ce groupdorsque lamétrique
HXFOLGLHQQH HVW XWLOLVpH estidn@téaranestiH GTRSWLPLVDWL
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SUREOQgPH GTRSW LRdy&be LRQ GHV

Soient 0 observations prenant la forme de vecteur8dimensions regroupés dans une mat
‘cre L [Ty Yepg Si on cherche a segmenter ces observationsgnoupes noté$géa &4 de
tailles Js& & telles quelds E & E J; L 0, la fonction a minimiser est la suivante

A E
o 10 KTy F T80 (Eq.21)

avec Tgya moyenne de la dimensidfilans le groupestelle que:

S .
T8yl I, l Tyy (Eq.22)
WBYe

ol EP %désigne laE™observation dans l&S™groupe.

Dans le cas étudi€) est égal au nombre de vecteurs caai@seeGDQV OfpFKDQaWLOORQ
2 L s wimensions par vecteu?our résoudre ce problen@ R S W L Bdny avoif b Bal@uler les

- G partitions possibles@ifjorithmesuivant (appelée algorithme de Lloyd) est appliqué

Algorithme des K-moyennes

1. Initialisation Partitionner aléatoirement les observations engroupes et déterminer
centre de chaque groupe. Ce centre est calculé comme le barycentre du groupe (mo

tous les vecteurs appartenant au groupe).

2. ltération 5pSpWHU OHV pWDSHV VXLYDQWHVY M\GT XM X

ce que les groupes obtenus soient stables)
(a) Affectation

Réassigner chaque observation au groupe dont le centre est le plus proche (ou Iz

de proximité dépend de la métrique utilisée).

(b) Actualisation

Calculer le nouveau centre de chacun des grouped 6bQ XV j OTpWDSH

Cetalgorithmeestmis en pratique avec le logiciel (Fonctionkmean} et lamétrique choisie est
la distance euclidienne3SR XU pYLWHU GTREWHQLU XQ RSWLPXP ORFDO
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importantprobléme a considérer @av O DS S OQ ¥ D &/ LRWQL Bridyehhe&Iteinley,
2006) dix initialisations aléatoires différentesnt réalisées

De plus, poudétermineia valeur optimale du parametre(c.-a-d. le nombre de groupekans la

partition), deuxcriteressontutilisés Premierementia proportion dda variance expliquéear la

partition est tracéen fonction du nombre dgroupes : la valeur de estalorsdéterminéegoar le

« critéredu coude» (elbow criterion), F 1 Hodikd au poinbuun angle se forme dans le graphique.

Cette regle empiriqupermet de choisir un nombre de groupeSVHO TGILOYIBQ GTXQ QRX
groupe- ESQIDSSRUWH SDV VXIILVDPPHQW GITLQIRUPDWhRQV VXS
effet, les premiers groupéentifiesfournissentEHD XFR XS G | Lr@aiskdd Bdin\kale RtiQav
SDUWLU GTXQ FHUWDGQRQ RCPTEDLSEHS BBILWILRRXE B 1 X@abDldt®ed GDQV
2012) Le deuxiéme critére utilisé est basé Buméthode en deux étapaspliquéepar Morency

et al. (2017) Cette méthodeonsiste a produire 3§roupesD Y HF O D O JR-thoyahikésH G HYV
pour réduire la dimension des donnémss a dessiner un dendrogramme a partir des 30 centres
obtens en utilisant unlgorithme hiérarchique agglomératifajr section7.1.3. La valeur de-

est ensuitéixée en coupant horizontalement le dendrogramme produit a la hauteur éeuhait

Par ailleursplusieurs typologiesontpossibles selon les filtres appliqués en antinprocessus

de segmentationDifférentes combinaisongnvisageabkavec les données de cartes a puce sont
schématiséedans laFigureb.1. Lesdonnéegle cartes a puadnenanttrois W\SHVY GI{LQIRUPDW
(desinformations temporelles, spatialemdales et tarifaire3, trois niveauxde distinction sont
représenté@une couleupar niveau)Ainsi, destypologies différetes peuvent étre réaliséselon

si on sélectionne @bk déplacements faits sur certains types de jours (ouvrables versus non
ouvrables) De méme, une sélection peut étre faite sarmedes empruntg, en prenanies
déplacementsffectuésavec un seul mod@métro uniguement, bus uniqguement)daux modes
(métro + bus combinésp une granularité encore plus fingestypologies spécifique peuvent

étre faitegpourcertains types dstationsde métro odignes debus Enfin, une typologie peut étre
crééepour chaque combinaison de produits utilisisettetypologiepeutégalemenétre spécifié

en fonctionGH OYDPSOLW X Gs$iprafiix YRl @@flitDdéestRIefin@ comme ldurée

entre le dernier moisbservé et le premier mois obsediéproduitpendantO § D G&hgripliquer
toutefois que le produit a été utilisduranttous les mois intermédiairnesPour les exemples

proposésurle schémale laFigure5.1, cela revient a 102%egmentationpotentielles
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Parmice immense champ des possibles, sdalsx« chemins» sontempruntés dans ce mémoire

ils sont représentés en rouge et en vieletie schéma_e premier correspond la sectiorb.2 pour
laquelleaucun filtre Q T lAppNguée F fadd\quetous les déplacements pour tous les types de

titres utilisésV X img@ffe quelle durésont considéréd e deuxiemeF DV G fptinaxe@ahs la

section5.3. Dans cette section, un filtre est appligué les informations tarifiees afin de
sélectionnetes X W L O L Vaboirtenddntg Idadannuels ou 4 moisgvec une amplitude de 12

mois &H JURXSH GH FDUWHY HVW HQ UpDOLWpPp FRPSRVp PDMR!
DQQXHOV RQ FRPSWDELOLVH deRnQsva @rk réduiey i PHE\RWY GGHRXKIQ WR/ L
SDUOHUD XQXWH®EHDWBXUV G 1 bEeROeamplilide\We/12n@igaxns! O V

la suitede ce chapitre

Variabilité mensuelle
d’utilisation du TC Informations temporelles
Filtrer par Informations
spatiales/fmodales
- es de jours Jours non ouvrables

Tous les modes Métro + bus combinés Métro uniquement Bus uniquement

U 3 I« X 5 J mve de stationstignes 7 types do lignes de I STV

Toutes les combinaisons 2 produits [23.9%4] 3 . . . . ,
3 produits [9.6% 4 produits [2.6% 5 produits [0.1%
o de types de produits _ 0% - Carnets + abon. mensuels roduits [ “l roduits [2.6%] roduits d

. 17 combinaisons 8 combinaisons 3 combinaisons
- Carnets — billets

o observées observées observées
ate.

14 combinaisons
observées

Toutes les amplitudes Entre 6 et 12 mois Entre 3 et 6 mois

10290 combinaisons possibles !!!

Figure5.1 Exemples de segmentations possibles avec les données de cartes a puce

5.2 Casde tous les usagers

/IH SURFHVVXV GH VHIPHQWDWLRQ H[SOLTXp SUpFpGHPPHQW

« cartesannée» au complet, soit sur environ 2 millions de vecteuastypologie ainsi développée



96

comprend tous les usager§ & Qarte OPUS 1 p WHBpQ0és sur le réseau de la SThHU moins
une foisen 2016 2Q VIDWWHQG G R @dfémds Bastisadersts i@dulkiprésents
WRXWH OfDQQ péi av xoutrabDddesUusagEr®es occasionnelsapparaissansur des

intervalles de temps plus ou moins courts

,O VIDJLW L F po@Eaitghaldeldbbiit® des utilisateudsl transport en commuaiin
de permettre une meilleure connaissance de clientele de la STMCet exerciceest

particulierement intéressgmburlesgrandsvilles comme Montréalles nombreusespportunités

offertes par le réseau de transpdg telles villesentrainent généralemenie trées grande

hétérogénéitélans lexomportement®bservégGoulet-Langlois et al., 2016)

5.2.1 Typologie obtenue

% d'inertie expliquée

Dissimilarité
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Figure5.2 Choix du nombre de groupes K avec a) le pourcentage d'inertie expliquée b) un

dendrogrammeéalisé suB0 groupesnitiaux +Cas deous les usagers
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7TRXW GYDERUG OH QBaRAEQMH VW ERORXSHWHVW GpWHUPLQpPp j OF
SUpFpPpGHPPHQW pQRQFpV /HV UpVXOWDWY GH OYDSSOLFDWLI
Figure 5.2. La Figure 52 D PRQWUH TX9jLIYDIWWRKXISHEFH OfDMRXW G X(
VXSSOpPHQWDL WD YIDRLPHEDWH. BHPHQW OD SDUW GINLHOWMNU W L
donc le nombre minimum dgroupesa sélectionner. Cependant, ce nombre est trop faible pour
pouvoir prétendre que la typologie obtenue sera exhaukiwendrogramme de Rigure5.2 b)
permetnéanmoingde compléteta recherche d nombre optimal desegments a considérdtn

partant du haut du graphique{ M FHQWUHYV REWH Q@@rvhmeQ@ePR@WeD YHF Of
VH VPSDUHQW ®ficERHUG IRQ BMXRQ GH OHXU LQWHQVLWpP PHQV
fortemenuutilisées (intensiténensuelle moyenmeormalisée= 1.12 sontrassemblées@auchedu
dendrogrammet les cartesdiblementutilisées intensité mensuelle moyenne normalisée =)0.26

sur la droiteLe paramétre- L xest choisi afin de diviser le groupe a faible usage en plusieurs
sousgroupes.Ce chiffre SURFXUH XQH ERQQH JUDQXODULWpPp (IBRXU OTI
QRPEUH GH JURXSHV DQDO\VpV QL iRYHYRHWURID OMHFEHOHWVQE T\R

groupes de tailles relativement homogenes.

Tableaub.1 Taille et centre de chaque groupe (distributimoyenne des déplacements annuels

par moisetintensité mensuelle moyenne normalisé€as de tous les usagers

Taille (% cartes-année)| 12.0% | 26.6% | 12.4% | 5.4% | 5.1% | 38.6% | 100%

Groupe

@ Janvier 6.9% | 9.6% | 0.2% | 0.3% | 80.5% | 5.7% | 9.7%
S Février 6.6% | 11.4% | 0.1% | 0.3% | 11.0% | 9.1% | 7.9%
£ - Mars 6.7% | 10.9% | 0.1% | 0.3% | 2.7% | 9.4% | 7.5%
&80 Avril 6.6% | 10.1% | 0.2% | 0.3% | 1.4% | 92% | 7.1%
2 E Mai 6.4% | 8.8% | 0.2% | 0.3% | 0.9% | 9.0% | 6.7%
>3 Juin 6.1% | 7.6% | 0.3% | 04% | 0.7% | 9.4% | 6.4%
32 Juillet 6.2% | 6.6% | 0.3% | 0.4% | 0.6% | 9.6% | 6.3%
S 2 Aot 6.5% | 7.0% | 0.6% | 0.5% | 0.5% | 9.4% | 6.4%
5 S | Septembre | 84% | 9.6% | 3.8% | 0.9% | 0.4% | 10.0% | 8.0%
= Octobre 10.7% | 8.2% | 14.1% | 2.4% | 0.4% | 10.3% | 9.3%
2 Novembre | 14.7% | 5.8% | 55.0% | 6.8% | 0.4% | 4.7% | 12.3%

Décembre | 14.0% | 4.5% | 25.0% | 87.1% | 0.5% | 4.2% | 12.3%

Moyenne mensuelle | 4 31 | 73 | 042 | 026 | 026 | 015 | 0.49
normalisée
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Figure5.3 Représentation des 6 centres : intensité mensuelle norm@ligaachegt distribution

desdéplacements annugdarmois(a droite) £Cas de tous les usagers

La taille (en pourcentage de carmmées) et les centres des six growgresliteproduitsavec

O 1D OJR U LWdyerinesoht\donnés dans Tablealb.1 et illustrés sur I&igure5.3. Chaque

centre correspond & la moyenne des vecteurs appartenant pe. gitant donregla composition

des vecteurs cartesnée manipulgsoir sectior3.3.2), cecalculfournit une distribution moyenne

des déplacements annuels paistDLQVL TXIXQH LQWHQVLWp PHQaMMXHOOH P
un nombre moyen normalisé de déplacements par mois actif). Les six groupes sont classés en ordre
GpFURLVVDQW GH FHW WeHEE@dolpe Qudusialpst@dteC\Fet Mk YoDlwit eRtQ

attribuée a chaque groupe.

'fDSUQqV OHV Up \Ves gravupepus frRguantdQLEVC2) sont aussi les plus réguliers.

En effet, sur l&igure5.3 les déplacements réalisédgecles cartes appartenant a ces groupes sont
équitablement distribués au cours des mois, avec une faible augmentation (pour le groupe C1) ou
GLPLQXWLRQ SRXU OH JURXSH & GH OfX¥ IADWDYHR @& KB\K Gu*
groupesprobablement captifdu transport en commun se différencient surtout par leur intensité
PHQVXHOOH PR\H QlesHis&g®rs i igoupe OMontire@moyenne plus de déplacements

par mois actif que ceux du groupe C©2 pluws, une légére diminutiotesdéplacementsst visible

en été (juiruillet-aolt)pour le group&C2 FH TXL QYHVW S.Dhascartds BdgnduizeR X U &

C HW & VRQW HVVHQWLHOOHDBHDREWWLOHYWHYY EHUHIBEQ XA DO Y
C2, avec un pic de déplacements en novembre, et principalement en décembre pour les cartes du
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groupe C4Les usagers du groupe C3 sont possiblement de nouveaux clients, par exemple des
LPPLJUpV DUULYpPV GXUDQW OTpWp R, Gothmiméem Dektdtudianis\D QW L
En effet, les cartes a tarif réduit étudiant-gBBans) doivent étre renouvelées tous les & U qV

la politique tarifaire de la STM. De plus, le mois de septembre est généralement un mois de
promotions, encourageant de noelx usagers ordinaires a changer eux aussi leur @arte.

contraire, lgroupe CSUHSUpVHQWH GHV GpSDUWV RX GX PRLQV GHV C
aprées margavril). Ce groupe esOTDQWLSRGH GX JURXSH & OD PDMRULWpP
par ce groupe étant concentrée dans le mois de jahetailles(environ 5% des carteannée)

HW OHYV 1UpTXH Qsihtilalre&Sdp>Cee deédk yf@uddgrirlent peuétre une relation entre

leurs membres respectifses usagers du groupe @burraient étre des personnpsr exemple

GHV F\FOLVWHV TXL Q9YXWL O LeVdieWraghatent@he aubersBpteiidle G X UD Q
SRXU UHSUHQGUH OH WUDQV S REsWsdgEeeipitBAeQta®is QaBeQ W O 1K
cluster C4 wec une nouvelle cart€ette possible jonction entre les deux grouggxpellela

principale limite de ce projetdes cartes et non des usagers sont é&sjdi@ qui implique que si

XQ XVDJHU FKDQJH GH FDUWH DX FRXU\eGHrdddgeb dffgnemts. LO SH
Enfin, le groupe C6 e$t groupe a plus faible usage du transport en commais aussi le groupe

le plus volumineux (38.6% des carasnég. Son profil moyen mensuel est similaire a celui des
groupes C1 et C2 de févrieraocdtd PDLV j OfLQYHUVH GHV JURXSHV & H
OYXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQLedVssHgeREVHUY
appartenant a ce groupe sont donc des utilisateurs occasionnels de leoraisiite sont présents

sur OH UpVHDX SUHVT XddsoM RiesWishgeddfidaa@iQnpeélséguliers». Ainsi, les
comportements observésins ce group€6 peuvent étre associésl@s usagers qui utilisede

temps a autré&e transport collectibour un motif loisir.Par aillairs en regardant de plus pres les

cartes appartenant a ce groupe, on constate que les comportements touristiques (cartes présentes

sur le réseau seulement en été) sont également inclus dans ce groupe.

Certaines detiypothesse G § L Q W H Uf&@telsppheDedemmENnt peuvent ésgpportéepar la
composition tarifaire des cartes appartenant a chaque gilcegbleaux cidessous présentent

deux distributions de déplacements (une distribution horizontale et une distribution verticale) en
fonctiondes titres de transporalidés pour les réaliseHW GH OfDSSDUWHQ&QFH GHYV
chacun des six groupdse Tableau 5.8istribue ainsi les déplacements de chaque groupe par type

de produits et de tarifgtilisésalors que, inversement, Taldeau 5.3distribue les déplacements
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par type de produits et de tarifs dans chacun des six graugoesmbre moyen de titres de transport
différents utilisés par cart& X U D Q WesDépBlepn@miattulédans chaque groupour céa, les

titres réels sarconsidéés(et nonles 30 combinaisons type de prodtitype de tarif).

Tableaub.2 Distribution des déplacements de chaque groupe par type de produits et de tarifs

Cas de tous les usagers

Groupe C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 Tous

Nb moyen de titres | 1.67 2.09 1.55 1.34 141 1.68 1.74
Billets unitaires 0.1% | 0.2% | 0.4% 1.0% | 0.9% 1.1% | 0.3%
Carnets 0.6% 6.8% | 16.6% | 30.6% | 25.4% | 61.3% | 11.7%
Abon. jours/hebdo | 4.9% 4.9% 51% | 145% | 11.7% | 6.4% 5.2%
Abon. longs 14.1% | 194% | 9.3% | 11.7% | 8.7% 6.9% | 15.5%
Abon. mensuels | 80.2% | 68.7% | 68.7% | 42.1% | 53.2% | 24.3% | 67.3%
Titres spéciaux 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.1% | 0.0% | 0.0%

TYPES DE TARIFY TYPES DE PRODUITS

Total 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%
Gratuité 0.7% 0.7% 15% | 4.9% | 0.6% 1.7% 0.9%
Tarif étudiant 1.3% 3.3% | 10.1% | 1.6% | 2.8% 2.8% 2.9%
Tarif réduit 30.6% | 28.5% | 47.4% | 21.8% | 20.2% | 30.9% | 30.3%
Tarif ordinaire 67.5% | 67.5% | 41.0% | 71.7% | 76.5% | 64.7% | 66.0%
Tarif spécial 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0%
Total 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0% | 100.0%| 100.0%

Tableaus.3 Distribution des déplacements par type de produits et de tarifs dans chaqueggroupe

Cas de tous les usagers

Groupe Cil Cc2 C3 C4 C5 C6 Total
Nb moyen de titres | 1.67 2.09 155 1.34 141 1.68 1.74
Billets unitaires 125% | 32.6% | 7.3% 2.3% 2.5% | 42.8% | 100.0%

g Q Carnets 1.8% | 27.9% | 6.8% 1.7% 1.7% | 60.0% | 100.0%
& 8 Abon. jours/hebdo | 32.6% | 45.0% | 4.7% 1.8% 1.8% | 14.0% | 100.0%
& 8 Abon. longs 31.5% | 59.6% | 2.9% 0.5% 0.4% 5.1% | 100.0%
Fao Abon. mensuels 41.2% | 48.7% | 4.9% 0.4% 0.6% 4.1% | 100.0%

Titres spéciaux 25.0% | 33.0% | 1.0% 0.3% | 24.8% | 15.8% | 100.0%

" Gratuité 27.1% | 37.7% | 8.6% 3.8% 0.5% | 22.3% | 100.0%
8 o Tarif étudiant 15.3% | 55.7% | 16.9% | 0.4% 0.8% | 10.9% | 100.0%
H_J E Tarif réduit 34.9% | 44.9% | 7.5% 0.5% 0.5% | 11.6% | 100.0%
i = Tarif ordinaire 35.4% | 48.8% | 3.0% 0.7% 0.9% | 11.2% | 100.0%

Tarif spécial 42.3% | 48.9% | 2.4% 0.2% 0.0% 6.2% | 100.0%




101

La majorité des déplacemenméaliséspar lestrois premiersJURXSHV j SOXV IRUW WDX]
du transport en commun (C1, C2, C3) skails avec des abonnements mensuels ou longs. Dans

les autres groupes (C4, C5, C6), les proportions de déplacements effectués avec des produits de
type carnet sont plus élevée notamment pour le groupe CBERPSRVp GIXVDJHUV RFFD
Cette tendance est encore pfusppantesi on regarde la distribution inverse (distribution des
déplacements par type de produlins chacun des six groupedl.8% des déplacements avec

billets unitaires et 60% des déplacements avec carnets sont réalisés par les membres du groupe C6.
Au contraire, les déplacements faits adesabonnements (quotidiens, hebdomadaires, mensuels,
annuels) sont principalement réunis dans les geemiersgroupesClet C2Au niveau des tarifs,

on constate une grande prédominance du tarif ordinaire pour tous les groupes. Néanmoins, les plus
hautes proportions de déplacements réalisés avec degtadifsnts ou réduits sont atteintiEmns

le groupe C3, confirmant ainsi que les cartes de ce groupe appartiennent en grande partie a des
PWXGLDQWY GfRe OHXU P& ailleUrs, ¢ hdrDreth@yanHd&Stitvds BeEtkhmsport
différents utiliségar carteestplus élevé pour les groupes les plus fréquents (C1, 1@2)s aussi

pour le groupe leplus occasionnel (Cg}émoignantainsi GTfXQH SOXV JUDQ@H GLYHU
achats tarifairede ces groupe®ans le cas du groupe C2ttetendancepeu étreexpliquée par

O XWLOLYVDWdsaehndgrRM<E nEnpudtd de carnets en été en effet, 27.9% des
déplacements avec carnett étéréaliségparce groupe.

522 ,QGLFDWHXUV GI{XWLOLVDWLRQ HW GH YDULDELC

3RXU DLGHU j 0L §pvladieDhieneRMiduRme Ebitbeles caractéristiques de

mobilité dechaque groupe, différents indicateurs sont propdsés cette soesection Tout
GYDERUG GHV LQGLFDW H@EunodaukdeSitabt idlivatishntlu YahEpavtleD X |
commun sohexaminésCes indicateurs sones distributions de cartes ou de déplacements, ainsi

TXH GHV PR\HQQHV GH YDULDEOHYV LQGLYLGXHBPmuUteMes DOF X O

indicateurgde variabilitédu Chapitre 4sont appliqués a la typologie de cette section.

5221  QGLFDWHXUV WHPSRUHOV GIXWLOLVDWLRQ GX 7&

Différents indicateurs peuvent étre évalués mtarire O X W L O trahBpdHLeR Qon@nxin dans
OH WHPSV &HV LQGLFDWHXUV SHXYHQW QRWDPPHQW VHUYLL
OD SpULRGH GYDFWLYLWp REVHUYpH SRXU FKDTXH FDUWH R:
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certains types de jours (ouvrablversus non ouvrables). Ainsg Tableau5.4 rassembldes
indicateurs temporeluivantsdéfins GDQV OHXU RUGUH GIDSSDULWLRQ

Larépartition des déplacementgotaux de 2016 dans chacun des six groupes de ¢(amtes

pourcentage de déplacements)

Le nombre moyen de déplacements par apar carte soit le nhombreotal moyen de
déplacements réalisés par carte en 2@i6 fait de sa confidentialité, cet indicateast

normalisé en divisant la moyenne obtenue dans chaque groupe par la moyenne calculée
DYHF Of{HQVHPEOH GHV FDUWHY PR\HQQH JpQpUDOH 8C
QRPEUH PR\HQ GH GpSODFHPHQWYV VXSpULHXU j OD PR\I

inférieur a 1 sigde un nombre moyen de déplacements inférieur a la moyenne générale.

Le nombre moyen de déplacements par mois acpfr carte &fHVW OJLQGLFDWHXU
qui a été utilisédans les vecteurscartesannée» LO VIDJLW G RexRtran®XQH GR
dans le processus degmentationCet indicateurest égalementonfidentielet est donc

normalisé comme expliqué précédemment.

Le nombre moyen de mois observégsar carte (ou nombre moyen de m@sTD FWaL YL W p
F D U W Ha-dirle febhdhvidre mgen de mois en 2016 ou la carte a été validée au moins une

fois. Ces mois peuvent étre discontinus.

La proportion de cartes actives chaque moisG H O EaQrgppdit au nombretal de
cartesdans € groupe considérdJne carte est dite active si ellét@ utilisée au moins une

fois dans le mois.

La proportion de cartes actives au moins 10 moi&S H ODQQpH SDU WiabSRUW LC
de cartes dans le groupe considéré.

/I IDPSOLWXGH PR\HQQH G 1 X&iL|® hovhbréhbyrRidle Ha deduley

entre la premiére apparition et la derniére apparitioohdguecartedans le réseau de la

670 FRHYMWH HQWUH OH SUHPLHU HW OHKeGohtdedmbis GpSOL
continus PDLVY OYXVDJHU QH VIHVWac8 s I@pridis\Vdvrnt Odtte® H Q W
SpULRGH /pTXDWLRQ DSSOLTXpH HVW

#ILHEPQ @A NJIKAEN>OANRBNAIEIKNER>OANR (Eq.23
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I IDPSOLWXGH PR\HQQH G T XstitlcOnonmidarde R@s eeloRléddrielaV
SUHPLqUH DSSDULWLRQ HW OD G HH GlK(RMH DISKSD 8§ R WUl R0 [

comptée en mois.

- Laproportion de cartes avec une amplitude de 12 mojgar rapport au nombietal de

cartes dans le grpe considére.

- Leratio GIDFWLY LWagt IP Ratibif@yen entre le nombre de mois obseswt
OYDPSOLWXGH GIfXWLOLVDWLRQ H[SULPpH HQ PRLV &H\
des usagerde chaque groupesi le ratio est égal a 1, les usagsrat en moyenne actifs

tous les mois entre leur premiére apparition et leur derniére apparition sur le réseau.

- La proportion moyenne des déplacements faits en jours ouvrable§€]O). De cet

indicateur on peut également calculer la proportion moyenne gdscdents faits en
jours non ouvrables par Z&XéaEB 0002l pHaR00PADRGE jours non ouvrables
correspondent aux fins de semaine et aux jours fériés de 2016.

De plus, RUVTXH FHOD HVAWGEBEBNVOLEOWT X HOMWQGLFDWHXU SUpVE
facteursindividuelsXQ FRHIILFLHQW GH YDULDWLRQ HVW FDOFXOp SR>
] OYLQWpPpULHXU GH FKDTXH JUR X Sli¢lcogiRi¥rt d& vabatiohhineguweld. D EO H
dispersion des valeurs autour de la moyebtenuedans le groupe. Il est défini comme le rapport

entre I'écartype éet la moyenned
e . .
% 8. —él@rr (Eq.29)

Les résultatsualcalcul deces indicateurs sont donnés dantdbleals.4 ci-apresLes groupes C1

et C2 pris enserble (38.6% des carteannée) représentent a eux deux plus de &%
déplacements réalisés en 2016. Le groupe C6 équivaut exactement a la méme proportion de cartes
année (38.6%) que ces deux groupes reumigis il correspond seulement a 11.4% des
déplacements totaux de 2016t€eGLIIpUHQFH G L QW e @aduitégal&feRtWan® LV D W |
les nombres moyens de déplacements par an et par maisrastgfupérieurs a 1 pour les groupes

C1 et C2, et au contraire trés inférieurs a 1 pour le groupéesarois autres groupes (C4, C5,

C6) se partagent les 6.3% de déplaents restant€es groupes étant observés sur un faible

nombre de mois (environ 2 ou 3 moiglr nombre moyen de déplacements par an est également
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bas. Néanmoins, enSOXV G{DYRLU GHV WDLOOHV VLPLODLUHV OHYV
fréquences § X W L OnheviddiSllds Rt@nnuellagalogues.

Tablealb4 ,QGLFDWHXUV WHPSRUHOV G XWLOLVDWLRQ FDOFXOp

INDICATEUR Total

Répartition descartesannée | 120% 26.6% 124% 5.4% 51%  386% | 1000%
Répartition des déplacementy 34.6% 47.8%  4.8% 0.7% 0.8% 11.4% | 1000%

Nb moyen de déplacements | 589 179 039 012 016 030 | 100
par an (normalisé)

Coefficient de variation (617%) (505%) (76.1%) (1063%) (107.7%) (117.0%) | (1252%)

Nb moyen de déplacements | 568 149 086 054 053 032 | 1.00
par mois actif (normalisé)

Coefficient de variation (23.0%) (225%) (66.4%) (1014%) (97.4%) (76.4%) | (87.9%)
Nb moyen de mois observes | 7 7.9 29 16 20 53 55
par carte

Coefficient de variation (543%) (431%) (50.8%) (622%) (69.9%) (67.7%) | (685%)

Proportion de cartes actives

) 234% 233% 0.2% 0.0% 0.0% 71% | 117%
chaque mois

Proportion de cartes actives

: . 364% 39.9% 0.7% 0.1% 0.3% 16.9% | 21.6%
au moins 10 mois

Amplitude moyenne 7.2 8.3 2l 2.2 29 6.5 6.2
GIXWLOLVDWLRQ
Coefficient de variation (541%) (41.6%) (665%) (1068%) (1025%) (62.4%) | (65.3%)
Amplitude moyenne 210 239 74 45 65 174 | 171
GIXWLOLVDWLRQ
Coefficient de variation (57.2%) (456%) (868%) (157.9%) (1383%) (733%) | (749%)

Proportion de cartes avec une

) : 263% 299% 1.9% 1.8% 33% 174% | 183%
amplitude de 12 mois

Ratio moyen nb de mois 099 095 097 093 089 085 | 092
actifs/amplitude

Coefficient de variation (6.7%) (115%) (125%) (206%) (255%) (23.6%) | (185%)
Proportion moyenne JO 781% 86.7% 859% 779% 77.8% 79.9% | 820%
Coefficient de variation (9.7%) (123%) (21.6%) (343%) (37.3%) (29.9%) | (24.2%)

La distribution mensuelle des déplacements parmi les six groupesFguia5.4 confirme que

les proportions de déplacements les plus élevées sont réalisées wluas|yar les cartes des
groupes C2 en premiére position, puis par celles du groupe C1 en deuxieme,posidiomment
SDUFH TXTfHOOHV VR QipartRL @ovipQ@LPdstd teldtivéiént constante au cours
GH OfDQQpH DORUYV T Xéhdam Bpeticdds edtivakelePHiverXate. Les proportions
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des déplacements mensuels réalisés par les cartes du groupe C6 sontfaiblassez stables,
QRQREVWDQW XQH OpJqUH GLPLQXWLRQ SHQGDQW OHV SUHPL
les déplacements faits par les trois groupes restants (C2, C3, C4) sont concentrés sur une courte
SpPULRGH GH WHPSV DX GpEXW RX j OD ILQ GH OTDQQpH

Figure5.4 Distribution des déplacements de 2016 paisrabpar groupe de cartes

De plus, les groupes C1 et @&semblentes cartesavecdesdurées totalesGf{DFWLYLWp DV
longues GH j PRLV HQ PR\HQQé&antREFHHUQWHW \WROW\DA4Y PRLV (
contraire, gasiment la totalité des cartes appartenant aux groupes C3, C4 et C5 sont actives moins

de 10 moiset une petite partiseulementles cartes du groupe C6 seatidéeschaque mois de

O 1 D QORlgrésacourtepériodeGIREVHUYDWLRQ OH JGJHRX 81D W L B\ [BAHDG W |
plus élevésce quisignifie quela majorité desartesde ce groupent été activéeau moins une

fois tous les mois durant leamplitude G § X W L Q.ésvgbbWpesR3Q et C2 possédent également

des moyenes assz hautes, alorgue le groupe CFRUUHVSRQG DX SOXV:I®BLEOH UL
cartesde ce groupe nsontdonc utilisées que partiellemen6 X UDQW OHXUV PRLV G
moyenne La Figure 5.5 montre la distribution des cartemnnée dansieuf classes de ratio

G 1 D F WlleYdtalVde¥ cartes estmenéa 100% dans chaque clasden de pouvoir visualiser
OYDIILOLDWLRQ GHYV sanscélgHa/majotife dds[cartesRk toBudntians la classe

10.9;1], la composition deautres classeiaient peu visiblgsOn constate ques ratiosGf{DFWLY LW p
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les plus faibles soqrincipalemenbbservés sur des cargggpartenant augroupesC4 et C5alors
quela majorité @s ratios les plus élevés spnbduits parles cartes degroupes C2 et C@roupes

égalementes plus volumineuxdonc plus de raticdifférents sonbbservéel

Figure5.5 Distribution des carteD QQpH HQ IRQFWLRQ GHdukbXpe audodV LR G D

elles appartiennent

Par ailleurs)e Tableau5.4 rapporte également la propori moyenne des déplacements faits en
MRXUV RXYUDEOHY &HWWH SURSRUWLRQ HVW GDQV OfHQVH
ainsi que la majorité des déplacements sont effectués pendant des jours tr@epiéslant, on

note que cette conatFation des déplacements dans un seul type de jomnmoassimportantepour

le groupeC1 que poute groupeC2: les usagers dgroupeC1 utilisentle transport en commun

pour faireen moyenn@resque 22% de leurs déplacememi®urs non ouvrables(-a-d. jours de

fin de semainet jours fériés) et doncpossiblemenpour des motifs autsgque le travailméme

V 1 L @ussides personnes qui travaillgggndant ces jouysCette diversification deelrusage du

transport en commuyastifierait OH XU SOXV JUDQGH lcampark® ¥ delld popraupeX WL O L V I
C2, les usagrsappartenant a agerniergroupeempruntanpeule transport en commupendant

les jours norouvrableset comptabilisant donc moins de déplaceme@tla expliquerait aussi

pourguoile nombre de déplacemends groupe C1 ne diminue ppsndant la période estivales

usagersde cegroupecontinuentprobablementG I X W le @anggdit) en commupendant les



107

périodes de vacances scolairésa proportion des déplacements fa@is jours ouvrables est
égalemenmoins élevéepour les groupe<C4 et C5 certainemenparce qudes utilisateurs des
cartes de ces groupss déplacemendanta SpULRGH GHV IrWHV GH ILQ GTDQQpF

5.2.2.2 Indicateurs spatiaux(ou modaux) GTfXWLOLVDWLRQ GX 7&

Dans ce mémoireD f XWLOLVDWLRQ VSDW L DestHiegaux chott InQodsdes/ W HQ F
usagersFDU OHV VWDWLRQV GH PpWUR HW OHV OLJQHV GH EXV
informations contenues dates données de cartes a puaeela S™M pouvant étre spécialisées.
&THVW SRKVTERX[ GLPHQVLRQV GH OfXWLOLVDWLRQ GX WUL
utilisés) sont préserad/ GDQV OD PrPH IDPLOPUie@qy de® GdidateufatiisU VvV L FL
ci-aprés sont basés sur les valiolas et non sur les déplacememts un déplacement composé de
plusieurs validations peut étréaliséavec plusieurs mode#u contraire, une validation est
HITHFWXpH j OTHPEDUTXHPHQW GAFiK e potiXidaire thGeH enEeXcésR X Pp W
deux concepts, le nombre moyen de validations par déplacemecdl@dé Ce chiffre peut

également étre considécémme un indicateysroxy pourestimerla longueur des déplacements

(celleci ne puvantpas étre mesurée réellemeatr la destinationdes déplacementQ THVW SDV
connu@. En effet,des déplacements plus longs auront tendance a générer plus de correspondances

et donc plus de validationsiaisFH QfHV W S D V. Qu&désR<ddsdindiddteltd pfoposés
ensuiteservent aistribuerlesvalidations odes déplacements en fonction des modes emprunteés.

8QH YDOLGDWLRQ SHXW rWUH UpDOawjp®fjH® EDQW Xk Pl HGIWK GH X/
GH EXV GRQF XQH YDOLGDWLRQ HVW DVVRFLeptbistpesdeD X PpW
déplacementsdes déplacements faisecles modes métro et bus combinés, des déplacements

faits avec le métro uniquement et des déplacements faits en bus uniquement. Les autres indicateurs
calculéssont orientés de facon a mesdueevaU LDELOLWp VSDWLDOH GpILQLH FRP
GHV PrPHV VWDWLRQV GH PpWUR HW GHMIMRIr plis\Mun@$ad€HYV GH
recourtsouventauxmémes modes eux PrPHYV OLHX[ GTHPEDUTXHPHQW SOXV

niveau spadtl.
Voici la liste des indicateurs répertoriés dansdblealb.5 :

- Le nombre moyen de validations par déplacementsoit le quotient moyen entre le

nombre total dealidations et le nombre total de déplacements par danteléplacement
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HVW FRPSRVp GH SOXVLHXUV YDOLGDWh&@Nsvytwd LPSOL"
bus (escorrespondances métneétro Q 1 p Yab apsErvables avec les donredqHoitées.

La proportion moyenne des validations de chaque carte faites dans le métie cet
indicateur on peut également calculer la proportion moyenne des validations de chaque

carte faites dans le bus pa§ 95U O agE 2¢ Q8 Juae

La proportion moyennededéplacementamétro-bus combinég F faddiféVa proportion

moyenne des déplacements réalisés avec les deux modes.

La proportion moyenne de déplacements réalisés en métro uniquement F fadof&V

que le métro este seulmode utilisé pour faire ces déplacemen@®n peut également

calculer la proportion moyenne des déplacements réalisée en bus uniqguement par
%J_ééaEOO@a@EgsaeF %xizggO@é@éfigggéééﬁaeagégae

Le nombre moyen de stations de métro différentegsitteV SDU OfXVDJHU SHQGDC
Chaque statiotGRLW DYRLU pWp XWLOLVpH DX PRLQV XQH IRLV .

Le nombre moyen de lignes de bus différentesl PSUXQWPpHYV SDU OTX@QpHU S
&KDTXH OLJQH GRLW DYRLU pWp XWLOLVpH DX PRLQV XQt

La proportion moyenne desvalidations de métro réaliséeslans lesdeux stations les
plusemprunttesSDU OTXVDJHU SHQGDQW OfDQQpH

La proportion moyenne desvalidations de bus réalisées dans les deux lignes les plus
emprunttesSDU OTXVDJHU SHQGDQW OfDQQpH

Le nombre moyen de stationglifférentesutilisées pour faire 80% des validationgnétro
de OTXVDJIJHUWOSBQQpPIDW

Le nombre moyen de lignes différentestilisées pour faire 80% des validationsus de
OfXVDIJHUWOSEQQPKW

/fVSDFH GYDFWLRateHEWh) SBRUU OH PpWUR X@HLIEXHPHQW
OfCPRAHQQH GH OfHQYHORSSH FRQYH[H GH WRXWHYV OHV "
SHQGDQW e en@x@mld e Rf{HQVHPEOH FRQYH[H OH SOXV SHW
les stations de métnatilisées comme sur le schémaaessousElle peut égalment étre

assimilée ain élastique autour des stations.
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e Station de métro
YLVLWpPpH SDL
SHQGDQW O0OfF

— Enveloppe convexe

Figure5.6 Schéma de I'enveloppe convexe englobant toutes les stations deisitespar un
XVDJHU GXUDQW O Y Dhip® fi-vikip &dix by Wk Ehpetb p@eHconvexe

'fDSUQqV OtdduThplgaxiFbiNeDnombre moyen de validations par déplacement est plus
élevé dans les groupes C1 et :.Cl2és usagers de ces groupes tendraient donc a faire des
dégacements plus longs, ou au moins des déplacements plus multimodaux (une validation étant
réalisée a chaque changement de mode entre le métro et le bus). Cette derniére olessrvation
confirmée par la répartition de leurs validations et de leurs déplatemans les mode€es
distributions sont particulierement équitables dans le cas du group&X3% et 48.5% des
validations sont faites respectivement dans le métro et dans;|8206%, 39.0% et 28.4% des
déplacements sont réalisés respectivement avec le métro et le bus combinés, avec le métro
uniguement et avec le bus uniquement. Dans les autres groupedrdest le mode privilégié
environla moitié des déplacements sorit§@n métro uniguement et autour de 60% des validations
sont effectuéedansle métrq méme si ces proportions sont légerement plus faibles pour le groupe
C2. En termes de nombre moyen de stations de métro et de lignes delibéss par cartde

groupe C1 est largement devant les auttess usagers du groupe @thpruntenggalementies

stations et des lignemssez diversifiésoutefois, cemombres moyens diminuent pour les autres
groupes G D QV OCBRM,&HpdisC4). /T XWLOLVDW LdB Qéted Mariéds Bevdp & qité

VXU OTHVSDFH .®focbsate @ qeaRel&tiQh de proportionnalit@positive entre le

nombre moyen de stations utilisét @ife convexemoyenneenglobant toutes ces statior@ette
tendance implique que plus tmbre de stations visitées est importgitis la couverture
individuelle moyenne du réseau de métro augmente. Les stations utilisées par les usagers sont donc

assez biemépartes sur le réseau abnconcentrés enun seul endroit


https://fr.wikipedia.org/wiki/Enveloppe_convexe
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Tableawb.5 Indicateursspatiauxd'utilisation calculés dans chacun des six groupesX VD JH UV

INDICATEUR Total

Nb moyen de validations pal g3 1,5 135 134 138 133 | 1.38
déplacement

Coefficient devariation (24.2%) (27.3%) (28.7%) (30.3%) (31.5%) (28.9%) | (28.5%)
Proportion moyenne 515% 57.6% 605% 644% 605% 629% | 59.8%
validations métro

Coefficient de variation (531%) (539%) (55.8%) (512%) (56.0%) (52.7%) | (54.0%)
Proportion moyennedepl. 326% 27.8% 231% 231% 251% 214% | 24.9%
métro-bus combinés

Coefficient de variation (738%) (995%) (1215%) (1267%) (1217%) (1259%) | (1105%)
Proportion moyennedepl. 300% 467% 513% 552% 503% 546% | 500%
metro unlquement

Coefficient devariation (85.6%) (80.6%) (77.4%) (727%) (810%) (72.2%) | (77.5%)
Nb moyen de stationsnétro | 509 142 67 44 46 66 | 100

différentes par usager

Coefficient de variation (45.7%) (53.0%) (706%) (783%) (84.1%) (782%) | (80.5%)
Nb moyen de ligneus 190 114 49 2.9 32 4.2 7.9

différentes par usager

Coefficient de variation (581%) (721%) (97.6%) (1199%) (1148%) (1125%) | (107.9%)

% moy validationsdansles 2 | 6905 693% 709% 718% 713% 67.3% | 67.9%
stations les + empruntees

Coefficient devariation (258%) (27.8%) (340%) (37.4%) (39.9%) (37.2%) | (33.9%)

% moy validationsdans les 2 | 6449, 680% 633% 57.7% 612% 605% | 632%
lignes les + empruntées

Coefficient de variation (285%) (37.0%) (565%) (71.2%) (65.0%) (62.7%) | (52.6%)
Nb moyen destations utilisées 5.0 4.0 3.1 29 28 35 3.7
pour faire 80% des validations

Coefficient de variation (49.7%) (585%) (59.1%) (61.8%) (65.8%) (61.4%) | (61.1%)
Nb moyen de lignes utilisées 45 33 22 1.7 1.8 21 27
pour faire 80% des validations

Coefficient de variation (60.2%) (71.1%) (858%) (1003%) (945%) (92.7%) | (85.9%)

(VSDFH GIDFWLRQ| 6265 453 206 116 127 200 | 311
usager [km2]

Coefficient de variation (50.7%) (66.9%) (1100%) (1500%) (1499%) (1182%) | (99.1%)

3bDU DLOOHXUV OHV XVDJHUV VRQW GDQV OYfHQVHPEOH DV

G {HP E D U T4 m#&dtit® e leurs validations saancentréedans les deux stations ou lignes
les plus empruntées. Ces proportions sont un peu plus bassde poaupe C1. De méme, les
nombres de stations ou de lignes utilisées pour faire 80% des validations de chaque usaiger sont
moyenneSO XV pOHYpV SRXU OH JURXSH & SXLV OH JURXSH &

'
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groupes (C1 et C2) seraientroplus irréguliers au niveau spatial que les autres groupes.
&HSHQGDQW FHWWH SOXV JUDQGH GLYHUVLILFDWLRQ GH OF
plus forte intensité utilisationcomme les usagers de ces groupes se déplacent plus, lesitiacqui

GX UpVHDX VIfHQ YRLW pJDOHPHQW pODUJLatnt ligelr€yBPeRde®V PrP
GIXWLOLVDWLRQ HW GHV SpULRGHV GYDFWLYLWp DVVH] GLI
'fDLOOHXUV RQ UHPDUTXH dinsHju® lds/group&s>C38 |t\C580nt ldéd ugages

spatial et modal assez équivalentisus les indicateursalculés dans [€ablealb.5 se ressemblent

pour ces deux paires de groupes

De plus, l&Figure5.7 SHUPHW GH YLVXDOLVHU OHV VL[ JURXSHV REWHQ
ungroupe dominant dans chacune des 68 stations du réseau de métro de la STM. Pour déterminer
ce groupedominant la premiere station de métro la plus utilisée par chaque estrt€é {DER U G
identifiee F 74&-8iNd/ la station dans laquelle il y a eu le plus de validations). Skgeartes

D\DQW XWLOLVp OH PpWUR D XsoRtRanSidEréessit 96%6Ldés Gat€3 e O 1D Q Q
OfpFKDQW L OHDdRit@, thp§ue RartéVgst assignée a sa station la plus utibsées les

cartes sont ainsi distribuées dansg8stationsde métro Pair chaque station il esforspossible

de conndre la répartition desartes par groupet legroupe dominardans la statiomst celui pour

lequel la proportiore carte®st laplus éle¥e.Ainsi, la Figure5.7 montreque les groupe€4 et

C5 sont majoritaires dansslstations daentreville de Montréal. Le groupe C5 est également le

groupe dominant de la station MeBtR\DO VLW XpH DX F°XU GH OMOMW-URQGLV'
Royal. Cet arrondissement est justemeonnu pourson tresgrand nombre d@iétons et de
cyclistes,potentiels utilisateurs du transport en commun pendant la période hiyerndienc
SRWHQWLHOV PHPEUHY GHYV JURXSHV & HW & - OfLQYHUVH
j OTH[W p UL HwWIg, & ¥uippblu@alihbtiMer desléplacements plus longsucune tendance
VSDWLDOH QYfHVW GLVFHUQDEOH SR)0bcanstate quieRy¥o6ad €3& HW &
est dominant dans des stati@wisinantdesécoles ou dsuniversités En particulier]es stations
CotedesNeiges, Université de Montréal et Edouddntpetit sont proches des écoles
SBRO\WHFKQLTXH +(& HW 8GHO 8QLYHUVLWp GH ORQWUpPDO '
colleges Montmorency, Dawson et LaSalle se trouvent a pr@xdristations colorées en vert sur

la carte (couleur du groupe C8gtte contiguité pourrait étfertementiéeau fait que les membres

du groupes C3 sont dronnepartie des étudiantkes observations faites surdarte de l&igure

5.7 coincident donc avec les analyses faites précédemmdinutefois, des analyses
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supplémentaires seraient nécessaires pour savéarssation la plus utiliséele chaque carte

représente plutdt un lieu de domicile ou un lieu de travail.
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Figure5.7 Groupe dominant dans chaque station de métro du réseau de @ paMir de la

station la plus utilisédechaque carte)

5.2.2.3 Indicateurs de variabilité (chapitre 4)

Pour finir, les indicateurs définis dans la sectibB.1pour mesuredifférents types deariabilités
d D Q utili€afjon du transport en commun sont calculés ici dans chacun des six groupes de la

typologie obtenue. Les résultats de leur applicasiont présentés dansTableaub.6.

Lesindices de Pareties plusélevés(et donc lesoefficiens deGini les plusfaibleg sont atteints

dans les groupes C1 €R. Ladistribution detous lesdéplacementde 2016parmi les cartes est
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doncplushomogéenej O § L Q WémésldeluX groupdsn revancheune plus grande hétérogénéité

est déceléentre les usagers des autres groupawiron 30% des cartes les plugduentes
représentenf0% des déplacementSette plus grande variabilitdterpersonnelldait écho aux

coefficients de variationélevés préecédemmentobtenus pour la variablecNb moyen de
déplacements par andans leTableau5.4. Néanmoins, les indices de Pareto évalués dans ces
JURXSHV UHVWHQW VXSpULHXUV | kar@XULBEDO:AesQgagBry HF Ot
rassemblés dans chaque groupe ont donc des@nY LW pV GTXWLOLVDWIeRq@eSO XV VI

dans le total des carteseci étantoulu parla segmentatiorealisée

De plus, laftUpTXHQFH G Mmnaukelle dy Bavshdrt@n commun @stjoritairement trés

élevée poutes cartes du groupel, dépassant largement celle du gro@@Le pourcentage de
FDUWHV DVVRFLp j FH IRUW WD X[ iGghamtads @Dod dags ERY W pJD
signalam une moins grande variabilité @personnelle entre les cartes du groupel@Xlassale

nombre de déplacements par mois actif la plus fréquente obtenue pour tous les autres groupes est
la classeminimale (classe n°1)Cependant, la proporticste cartes correspondantatte classe
modaleestplusbasseourC3 quepourles autres groupes8.5% desusagerslu groupeC3 sont
plusfréquentgjueceux rassemblés dalasclassenodale minimaleAu contiire, pour les groupes
C4,C5,etC60OH IDLEOH WDX[ GIXWLOLVDW LRBaBIoWEdLprtesVW FRPP)

La variabilité temporelle mo QQH HVWLPpH j OfDLGH GH OD YDULDQFH G.
mois estici aussi | RUWHPHQW OLpH j OD 1plpsTI¥sH@dgets @rfipkumtéen® eV D W L |
WUDQVSRUW HQ FRPPXQ SOXV GHV YDULDWLRQV R@EW GHV FK
au fil du temps. Cette variabilité est notamment trés élevée pour le groupe C1 par rapport aux autres
groupesPar ailleurs, dns tous les groupds part de la variance temporelle interpersonnelle est
inférieure acelle de la variance intrapersoneelCerésultatHVW OD FRQVpTXHQFH GH Of
OfTDOJRULWKRH@&HW. GRQW OYREMHFWLI pWDLW GHV UHJURX
GfRe OD GLPLQXWeRQletdayery DULDWLRQV

3RXU OD YDULDELOLWp VSDWLDOH OHV PrPHV WHQGDQFHV V
calculés précedemment. Les groupes C1 et C2 ont une plus grande variabilité spatiale (entropies
moyennes plus élevées) du fait de leur plus grande acquisiEn UpVHDX 1pDQPRLQV C
moyenneévaluéeavec les cartes du groupe C6 est également assez haute, indiquant une grande
GLYHUVLWpP GH OLHX[ GYHPEDUTXHPHQW PDOJUp OHXU IDLEO]
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Tableaub.6 Application des indicateurs de variabilité du chapitre 4 dans chacun des six groupes
GIXVDJHUYV

Type de Indicateur GROUPE / CLUSTER
variabilité Cl C2 C3 C4 C5 C6 Total
L 62.3% | 60.4% | 65.0% | 70.2% | 70.6% | 72.1% | 73.0%
Dis%if:ion LS 37.7%| 39.6% | 35.0% | 29.8%| 29.4% | 27.9% | 27.0%
déplacements U 1.94 | 220 | 1.70 | 1.41 | 1.40 | 1.34 | 1.32
) 0.34 | 029 | 043 | 054 | 055 | 0.58 | 0.61

Fréquence | Classe modalg 11 8 1 1 1 1 1

GIXWLO| o5 de cartes | 24.0% | 21.1% | 21.5% | 44.0% | 41.8% | 50.1% | 26.5%
TSS*(109 | 14.07| 495 | 1.62 | 048 | 062 | 056 | 5.14

Variabilité 0 7 7 7 7 7 .
temporelle BPSS | 41.2%| 30.4%| 9.8% | 6.5% | 8.3% | 38.7%| 55.7%
WPSS | 58.8%| 69.6% | 90.2% | 93.5%| 91.7% | 61.3% | 44.3%
Variabilité ENtropie | g 45 | 038 | 031 | 0.27 | 0.27 | 0.32 | 035
spatiale moyenne
METRO o, 23.6% | 32.3% | 41.1% | 51.9% | 52.9% | 44.%% | 40.7%
Variabilité ENtropie | 31 | 925 | 0.19 | 0.16 | 0.16 | 0.19 | 0.22
spatiale moyenne
BUS cv 34.2% | 46.8% | 60.9% | 75.1% | 74.9% | 66.%% | 57.6%

* TSS est divisé par le nombre de cartes dans chaque groupe

5.2.3 Vérifications statistiques

Destests statistiques classiques ont été appliqués afin de vérifier que les différences observées
entre les six groupes (par paires) étaient significatives pour tous les indicateposés

Cependant, comme dansC&apitre 4 la taille importante des échantillons manipulés a conduit a

des résultats utopiques sans intérétavec des valews toutes nullesLa notion deWDLOOH GTHIII
SHXW QpDQPRLQV rWUH XWLOLVpH SRXUmBeSRaVidenc#dur OTLPSR
les indicateurs de variabilité, les mémes indices que peisentéprécédemmerdgontappliqués

pour mesurecette WDLOOH GIYHMNMWWHSRXQAUGOHMWHXUY GIXWLOLVDWLR
transport en commufuniquement ceux calculés comme une moyenne de variables individuelles)

une statistique<est déterminée avec test asymptotique de Wilcoxon Maiwhitney puisle
coefficientde corrélationNdéfini dans la sectiof.4.3est calculé/HV UpVXOWDWY GH OfDS
FHY LQGLFHY GH WDLOOH Gafledu37vé RORWD W HE/R Q@@ VF G /I IOH G
dans leTableaub.8 pour les indicateurs de variabilitées couleurs attribuées aux cases de chaque

tableau correspondent au critére de Cohen (hatiteaud.6 pour rappel).
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Tableaub.7 Mesure de la taille d'effet pour les indicateurs temporels et spati@ag de tous les

usagers
INDICATEURS TEMPORELS INDICATEURS SPATIAUX
g g Qlaol5 3 >
- 1 — c 3 > | 3 X
@ S| 2| a| >
O| O =) 5 S| &2 o| D
2|2 h El 5/ 9|8 o
z |z o 2 2 5 % E S &0
= X | x = el ol 8| o * v ® | &
5] Sl el o S S ;c: Sl g gt e @O
o g o 0 B ElolEl 3 8 2 - 8 3 gz
c| e g/ z |2 S|l@ o/ § & 5 g 5 €|
s | E|© S 2| El 2 2|3l w Blc| Q|5 a
sl 5/ 8|9 9| @l B 2 E o § 2| 239
8 o| 2|0 O 2 S5 @& @@ B |e|ldlql B 20O
Test %) a3 T T 3 S| = = = o o \© g @
E E > — — < o [ . A = N 8 8 2 @
E| g g | x| g 2| 213/ 3 8 8w »w 3 2 3
& o & ala|2 Qls|S|3 3|4 3 S S| o B =
o | ol © EJI1Z|l el oS || S 8|5 oY
K wn | T | I o | 21 c c c | 9 O @ o | 8 o | O
g g ©° T = $S1 5 5§51 8| | c|c|®| E
) ) O O a c < ) [} [} 8 o) K S|
T T | E | x|x B|Y]> 2123 9| = 21 L8 v = 0
/3|8 225 g|8|e e |3 8 B 2|8 8| <
5 5 8 2 g 2 5|88/ & & 8 T T g g1
| x| | 0| O g | B || E|E > > >~ >| no
o o Sl n 5 o 5 5 5 o o g &l 8 o
E| E| E 2/l a|lE|a oa|a E E| gl g E|E O
o oo |22 F ele|gl 228 a2l S Slalal>
zZ|z|z | | ¥ | x| alZ2|a|a|la|Z2|Z2 | | |2Z2|Z2|~-
ClvC20.28 0.17/0.40 0.30/0.34/0.22 0.24/0.24/0.25
ClvC3 0.29 0.27 0.30
ClvcC4 0.29(0.22|0.27,0.18 0.28
ClvC5 0.24/0.21]0.24 0.23 0.28
ClvC6 0.21 0.34/0.20] 0.28/0.18 0.26 0.28
C2vC3 0.41 0.24/0.41
C2vcC4 0.18 0.28
C2vC5 0.41 0.20 0.26
C2v C6 0.35/0.23/0.270.28 0.17 0.18 0.28
C3vC4 0.27 0.41/0.39 0.24/0.21 0.22
C3v C50.38/0.28/0.36/ 0.25| 0.25/0.20 0.23 0.20
C3v C60.17/0.41 0.26/ 0.32/ 0.29|0.32
C4vC5
C4v C6/0.17 0.37/0.35/0.31/0.18
C5vC6 0.32/0.28/0.26

'TfDSUQqV O BwlighBe® ehXxduye dans la premiere partig¢ahleaus.7, les groupe€1 et

C2 sont tresdistinctsdes autres groupes pobeaucoupd fhdicateus. Au niveau temporeles
LQGLFDWHXUV PHVXUDQW OD IUpTXHQFH GITXWLOLVDWLRQ HYV
observés et amplitudaffichentles différences les plus important€n remarque également la
particularitédéja soulignée ek usagers dgroupeCl en ce qui a trait & répartition de leurs
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déplacementdans les différents types de jours (jours ouvrables versus non ouvrAbles)eau

spatial,les plusgrandes différencesont rapportéegourle nombremoyen de stations ou tignes

empruntées pathaqueusagerG X U D Q W len®mi@eQroyen de stations ou de lignes utilisées

pour faire 80% des validations métro ou lmigpour @$pacenoyen G | D F @és R indicateurs

sont en effet liésLes groupe<L1 et C2présentenen revanchelessimilitudes La seulegrosse
différenceentre les deux groupest obtenue pour le nombre moyen de déplacements par mois

actif WDLOOH G HILEstte pheyéneey TH[SOLTXH SiBuariegbke G B L /WIHKGIV L W |

mensuellea étéprise en compte dans le processus de segmentationdépartager les usagers

Les différences observées entre les autres groupes sont modérées, notamment au niveau temporel
ou faibles En outre, les usagers des grougdset C5sont extrémemersemblakes: presqudéous

OHV LQGLFHV Gstobieb aly @ M W5 fii&ohtivi&rigurs .1 En effet, il a déja été

constaté précédemmemietous les indicateurs calculés pour ces deux groupes se reasambl
énormémentCette importante similajg HQWUH OHV GHX[ JURX Sipdthgse GDQV
émiseaudépartselon laquellées mémes usageappartiennenpeutétrea ces deux groupes avec

une carte difféerenteDe méme, les groupes C3 et C6 sont moyennement différents pour les
indicateurs tmporels mais leur utilisation spatiale du transport en commun est trés similaire.

" DL O,@uHn¥/Eelav spatial, tous les groupes apres C3 sont plus ou moins équivalents.

Certains indicateurfnctionnent moins biepour dssocierles groupesAu niveau emporel les

ratios moyensGIDFWRWQMW PVVH] FRPSDUD E O He\graufiexCsp WORQ\VE HO T 0@ DX
bloc de cartesedifférencantlégérement deautres Au niveau spatiales distributions moyennes

des déplacements ou des validations par nreidsi que les pourcentages de validations faites dans

les deux stations ou lignes les plus empruntées sont analogues pour tous les groupes. Seule
OTDSSDUWHQDQFH DpArfalddenxoatrer &n effat @yEnGiit ces variables.

Par ailleurs, D WDLOOH GYHIIHW HVW PHVXUpH SRXUahz&l¥8LQGLFDV
Commepour OHV LQGLFDWHXUV G IC{1étCZxe ¥emswduBndeatitiés Hrd&pXsS H V
toutes les différences observésdre ces deux groupes et les aus@st tres ou moyennemie
importantes. Néanmoins, la ressemblance des deux groupes est moins probante que
précédemmentles usagers de C1 et @Rraient donc des niveaux de régulaagsezloignés.

Les indicateurs de variabilitgalculésdans les autres groupes sont assgublables, sayfourla
distribution ddeurs I Up TXHQFHV G 1 XWMWOLLIGOOYBDWGCRRIITHWW OHV SOXV IDLEC
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UHOHYpHV S@XC5) DTXBICURXH VRLW DFmEnE LeE GraupeXCB & 86/ X U p

présentent des niveaux de variabilité temporelle et spatiale assez similaires.

Tableaub.8 Mesure de la taille d'effet pour les indicateurs de variabii@@s de tous les usagers

Test Di§persion deq Fréquence Variabilité Vgriabilite: Va(iabilité
déphcements] GIXWLO| temporelle |spatialetmétro| spatiale+bus
ClvC2 | 0.27 0.24
ClvC3 0.13 |
ClvC4 0.16 |
ClvC5 0.19 |
ClvCé6 0.20
C2vCs3 0.15
C2vcC4 0.21
C2vC5h5 0.27 0.24
C2vC6
C3v C4 |
C3vC5 0.10 |
C3vC6 |
C4vC5 |
C4vC6 0.37 |
C5v C6 0.36 |

53 &DV GHV XWLOLVDWHXUV GYDERQQHPHQWYV

Dans cette sectionn groupe de cartes spécifiqast étudié les X W L O L VabonidiAdotion s

(soit environ 12% des usagers ayant utilisé un seul type de prdalitQ G D Q Waved(ihe® Q p H
amplitude de 12 moisVR LW GHV XWLOLVDW H Xt $té GddotmesHPHD WV
a-dire les usagers qui ont utilisé uniguement un abonnementbaawn abonnement de 4 mois
(toustarifsconfonds GXUDQW OfDQQpH H WauThins Rr@ Wisemjanii€& p O H X L
et au moins une fois en décemb@ette amplitude de 12 moQ@ fLPSOLTXH SDV TXH OHV
sont déplacés tous les mo3H O { Di€aqnmokhsle Tableau5.9 ci-dessousnontreque FTHV W

guand méme le cas pour la majorité des usage@@lrantillonétudié: presque 9% des cartes

ont pWp REVHUYpHV DX PRLQV XQH IRLV SDUP&RilaarspoUDQW Ol
pouvoir garder le méme échantillon dans les chapitres suivahdd, XVDJIJHUV TXL QTRQW
moins un déplacement entre le 4 janvier et le 25 décembre 204i¢ extlus. En effet, les analyses
réaliséesau niveau hebdomadaidans les Chapitre 6 etréquierent de ne considérer que les 51
VHPDLQHY FRPSOgWHV GH O 1D Q Q shpprégdivytréd-négIgeabl AR D F
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seul utilisateur atypiquer XL VIpWDLW GpSODFp DYDQW OH madpes® YLHU H
HQWUH WHPSV )LQDOHPHQW OfpFKDQWLOORQ DQDO\Vp GDC
suivre est compos#e 5698&artes, soienviron3% de la base de données initi&let échantillon

FRQWHQDQW PRLQV GH GIXWLOLVDWHXUYV GYDERQQHPHC
GIXWLOLVDWHXUV GIDERQQHPHQWY DQQXHOV GDQV OD VXLW

Tableaub.9 Distribution des cartes des utilisateurs diaiementannuelsavec une amplitude de

12 mois en fonction du nombre de mois actifs par carte

Nombrede| , | > | 5 | 4, | 5| 6| 7| 8| 9|10/ 12| 12
mois actifs

0,

Cﬁrfees 0.0%| 0.1%| 0.1%| 0.2%| 0.3%| 0.4%| 0.6%| 0.9%| 1.1%| 1.9% | 4.6% |89.8%

Cet échantillonnage a étdfectuédans le but de réduire la dimension des doniéediées,

permettant ainsi de dévelopmis méthodes plus complexaplus calculatoirgsnais aussi pour
pouvoirapprofondirOTD QB OXWHIURXSH SDUXYWMWERXROVBWHXUYV GTDERQQH|
une amplitude de 12 mois ont été choisislear carte a étprésent sur le réseaWWR XWH OTDQQ
(c-ad. HOOH QYenddeHWK SHUGXH DX FRXUV GH OfDQQpH PDL\
utilisée par plusieurgersonnes Cesdutilisateurssontdoncobservés suine longue périodet ont

XQ FHUWDLQ QLYHDXT@IeRFIW L YD BpqE TOS Uohapi@Koas Bagars G X
sontaussitres réguliers 1pDQPRANQIEXEGISURXYH OYH[LVWHQFH GH YDUL
nombre de déplacements par magours ouvrablee méme la suite de cette section va montrer

que des différences infersonnelles peuvent également @tkeelées entre ces usagers.

5.3.1 Typologie obtenue

La méthode de segmentation détaillée dans la seécti@st ici appliquée albase €artesannée»
échantillonnégcomposée de presque 57000 vectdues deux criteres utilisés pour choisir un

nombre de groupes approprié sont reproduits surHggure5.8. Pour les mémes raisons que celles
enoncées précedemment, L xgroupes sorgelectionnésAinsi, deux petits groupes a tres forte
LOQWHQVLWpP GIXWLOLVDWLRQ | JDPKKHIBX BUHQOGUHRIBRRNMW L
moins fréquents (a droite) sofrméV  'f{DSUQqV OD GLV WadnéExonhteRdgns@GaHV FD U\
premiére ligne dfableaub.10, le groupe le plus volumineux est celui qui correspond au quatrieme
QLYHDX GILQWHQVLWp G9XWdgers degraupd? @1 et \ICR X 8ds f&t tauxX H V
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G T X WL Gt YobtWus Rages tandis que les groupes restants (C3, C5, C6) ont des tailles
relativement homogénesmprises entre 15 et 20% du total des cartes
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Figure5.8 Choix du nombre de groupes K avec a) le pourcentage d'inertie expliquée b) un

dendrogramme réalisé sur 30 groupes initiafBas des abonnements annuels

Lessix centresobtenussont explicités dans [Eableaus.10 et illustrés sur ld&igure5.9. Sur cette

figure, la lignegrise en pointillés représente une utilisation unifodnetransport en commun,

F 1 Hdi¥ lorsque leméme nombre de déplacememst effectuétous les mois G § Rne

proportion constante de 8.33% des déplacements annuels réalisés chaguemumgktate que

les profils mensuelsnoyensde déplacements de tous les groupes ne sont padltégnésque ca

de cettedistributionuniforme: les variations dans lesqgportions de déplacemergar moissont

beaucoup moins grandes que celles qui avaient été observées avec la typologie prEcézfatie.

entre 6.5% et 11.5% des déplacements annuels sont faits chaque mois. LesRX SHYV G{XVDJH
produitsse différenentsurtoutSDU OH XU L QW H.Qé& dgrapghpqu@paxuhe laMduid L R Q

5.9 montreainsi XQH EHOOH GLVWULEXWLR.QAvVEcHe GridhiQecdeBrbite HX U G
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(distribution des déplacements par moan V D S HTUOIRAQOH L QW H Q wstlidepa & © XV IDLE
période estivalplus longue durant laquelle le nombre de déplacements diminue.

Tableaub.10 Taille et centre de chaque groupe (distribution moyenne des déplacements annuels

par moisetintensité mensuelle moyenne normalisé€as des abonnements annuels

Groupe Total

Taille (% cartes-année)l 1.4% | 81% | 193% | 388% | 186% | 13.8% | 1000%

@ Janvier 83% | 82% | 83% | 84% | 93% | 114% | 9.0%
S Février 82% | 82% | 85% | 88% | 95% | 95% | 8.9%
£ m Mars 86% | 87% | 88% | 88% | 93% | 88% | 89%
& o Avril 85% | 86% | 86% | 88% | 9.0% | 82% | 87%
S E Mai 87% | 86% | 86% | 87% | 85% | 74% | 8.4%
>3 Juin 85% | 82% | 83% | 83% | 80% | 74% | 81%
32 Juillet 83% | 82% | 7.8% | 72% | 68% | 6.7% | 7.3%
S 2 Aol 84% | 83% | 82% | 7.7% | 70% | 65% | 7.5%
5 S | Septembre | 82% | 83% | 83% | 85% | 80% | 7.2% | 81%
= Octobre 82% | 83% | 83% | 84% | 81% | 7.8% | 8.2%
A Novembre | 83% | 86% | 88% | 91% | 91% | 88% | 9.0%

Décembre 78% | 7.8% 7.6% 7.3% 75% | 104% | 7.9%

Moyenne mensuelle
normalisée

3.66 243 1.82 1.40 0.93 0.31 1.36

distribution uniforme

Figure5.9 Représentation des 6 centres : intensité mensuelle norm@ligaachegt distribution

des déplacements annupke mois (a droite) £Cas des abonnements annuels
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Dans les groupes C5 et C6, cette tendance est plus apparente et conduit a des proportions
déplacements plus élevées aux deux extrémités de I'année (car la somme des 12 points doit étre
égale a 1). De plus, un pic de déplacements en noveshbree chute en décemtsentvisibles

pour presque tous les group&guls lesdeux groupes opposeésl @t C6 présentertes profils
mensuedplus DW\ASLTXHV /HV XVDJHUV GX JURXSH & HQ SOXV GIr
par une répartition presque uniforme de leurs déplacements, avec des proportions légérement plus
élevées dans la premiere fparquedans la deuxieme&s DUW LH GeHur@ fibn@@ignHplus

abrupte en décembre. Lesagers du groupe C6 voiegqiant a euxeur nombre de déplacements

diminuer pendant la période estivalmais pas pendant la période hivernale.

De plus, lesTableawb.11 et Tableaus.12 SHUPHWWHQW GYDQDO\WHU OD FRPSR\
GH FKDTXH JURXSH /HV XVDJHUV GH OfpFKDQWLOORQ FRQVL
O 1 D Qleup &bonnement annualyec un certain type de tarif. La distribution des tarifs utilisés

est donc précisée dans ces tableaux.

Tableaus.11 Distribution des déplacements de chaque groupe par type def@efsdes

abonnementannuels

Groupe Cil Cc2 C3 C4 C5 C6 Tous
Nb moyen de titres 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

o Gratuité 253% | 5.0% | 44% | 41% | 11.2% | 31.6% 6.8%
5,:: Tarif étudiant 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
E Tarif réduit 3.7% | 2.1% 1.3% 1.0% | 2.2% 1.8% 1.5%
8 Tarif ordinaire 71.1% | 92.9% | 94.3% | 94.9% | 86.6% | 66.6% | 91.7%
E‘_J Tarif spécial 00% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%
|>_' Total 100.0%| 100.0%| 100.0%  100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tableaub.12 Distribution des déplacements par type de tarifs dans chaque gtQasedes

abonnements annuels

Groupe C1 C2 C3 C4 C5 C6 Total

Nb moyen de titres 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
% Gratuité 13.8% | 10.8% | 16.8% | 24.0% | 20.9% | 13.8% | 100.0%
,i: Tarif étudiant 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 100.0%
"'DJ Tarif réduit 8.9% | 20.4% | 21.6% | 26.8% | 18.7% | 3.5% | 100.0%
0 Tarif ordinaire 29% | 14.8% | 26.6% | 41.5% | 12.0% | 2.2% | 100.0%
% Tarif spécial 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 100.0%
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La majorité des déplacements ont été effectués avec des abonnements a tarifs ordinaires ou gratuits;
la part des tarifs réduits est moindre et celle des autres tarifs estDanke.chaqugroupe les

usagers ont principalement utilisé des tarifs ordisaimais on reléve des proportions de
déplacements faits avec des abonnements gratuits plus importantes pour les groupes C1 et C6. Ces
abonnements gratuits sont notamment des abonnements offerts par les endrieprisesnployés

(voire a leursanciens employés désormaigtraités) FH X[ G X JUR X S HntéheaddpHpPlosH U Y
gue ceux du groupe C6. Dans le sens inv€Fableau5.12), les déplacements par type de tarif

sont répartigproportionnellemend la taille des groupes. Ainda majorité des déplacements faits

avec un tarif ordiaire ou gratuitont étéréalisés par les usagers du groupe C4 (groupe le plus
volumineux).Cependantseus 2.2% des déplacemengffectuésavec un tarif ordinairent été

réalisés par kusagersdURXSH & GX IDLW OHXU SOXV IDLEOH LQWHQ\

532 4AXHOTXHYV LQGLFDWHXUV GYXWLOLVDWLRQ

3RXU DLGHU j OTLQWHUSUpWDW LirRiQatearidca@a®@eridan® RODTRKM. HO R ¥ I/\A
temporelle et spatiale du transport en commun égaluésdans chaque groupe. Quelcuss

seulement des indicateurs proposés précédemment ont été séleafont@§ DEUpJHU FH FKDS
G 1D X W D Q dértSisikdicaleMrste sont révélés peu intéressantsamondantsGDQV O pW X Gl
de la typologie précédente. De méme,iteicateurs de variabilitdu Chapitre 4ne seronpas

calculés icicar O 1 D Q D O Wrkabi@dHdeY DXWLOLVDWHXUV G %eradRgeraertP HQ WV
WUDLWpPH DYHF G 1D X\itd HevcePhpEWW & GHV GDQV OD

/HV UpVXOWDWY GH OYDSSOLFDWLRQ GHVabl€éa®LE Dataile UV FKR
(en proportion de carteannée) et la distribution des déplacements de 2016 parmi les six groupes
sont données dans la premiére partie dalgledy puisdes indicateurs temporels et spatiaux sont
séparén deux autres partiekes deux groupes les plus fréquents et les plus constants dans le
temps (du moins au niveau mensuel), C1 etdd#&espondent peinea 10% des cartesnais ils

ont rédisé ensemblegres de 19% des déplacements totaux. Les groupes C4, puis C3, sont les plus
volumineux etcomptabilisent a eux deuplus de 65% des déplacememdsaux. Comme les
PHPEUHV GH FHV JURXSHV VRQW OHV SO XiMoyéhh& éspagalepW pV OF
tres prochede la moyenne génératalculée avec toutes les cartes. Néanmoins, ce nombre de
déplacements par mois actif (normalis€) varie nettement entre le groupe C1 et le grpupe C6
VLIQLILDQW GLIIpUHQ VENO@&, ¥rH@&Emafque fueue kabd dabtiwté &sQres élevé
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et similaire entre les quatre voire cing premiers gro@aesc des coefficients de variations tres
IDLEOHYV j OfLQW pUL HrRdisc6 tdtid-dsinTpEHplJhbBpY S ke groupe C6. Les
utilisateurs des cartes de derniergroupe ont tendance a étre actifs moins souvent durant leur

amplitude de 12 moisiotammentn milieu d'année.

Tableaus.13 Quelques indicateurs d'utilisation calculés dans chacusixigeoupes
dIXWLOLYDEBRHXQUNWPE QWY DQQXHOV

INDICATEUR Total

Répartition des cartesannée | 1.4% 8.1% 19.3% 38.8% 18.6% 13.8% | 100%
Répartition desdéplacements 3.7% 14.6% 25.9% 40.1% 12.7% 3.0% | 100%

DISTRI-
BUTIONS

Nb moyen de déplacements | >7 18 13 10 07 02 | 1.0
par mois actif (normalis€)

0w - -

DDS 0 Coefficient de variation (184%) (9.8%) (7.9%) (8.3%) (16.8%) (53.4%) | (47.7%)

w . .

= O [Ratio moyen nb demois 0.998 0.999 0.999 0.997 0.985 0.873| 0.978

) % actifs/amplitude

9“: Coefficient de variation (2.7%) (15%) (1.5%) (24%) (5.9%) (205%) | (8.6%)

- Proportion moyenne JO 75.2% 78.5% 86.6% 94.5% 92.3% 86.6% | 89.9%
Coefficient de variation (112%) (9.6%) (9.7%) (8.0%) (114%) (18.6%) | (124%)

Proportion moyenne dépl. | 56 205 31.4% 295% 20.7% 16.5% 11.3% | 21.2%
métro-bus combinés

x - o
3( Coefficient de variation (86.2%) (80.3%) (96.8%) (139.8%) (1481%) (154.6%)|(127.4%)
l: . .
< |Proportion moyenne dépl. | 57 605 50.19% 56.0% 68.6% 65.3% 71.5% | 64.3%
% metro unlquement
% Coefficient de variation (60.7%) (685%) (64.1%) (53.4%) (56.8%) (45.2%) | (56.6%)
o |Nbmoyendestationsmeétro | 355 266 213 142 135 107 | 16.2
|<—( différentes par usager
O |Coefficient de variation (39.2%) (31.3%) (342%) (47.7%) (50.7%) (51.1%) | (52.8%)
) .
z |Nb moyen de lignes bus 254 222 152 80 7.7 48 | 103
différentes par usager
Coefficient de variation (684%) (51.1%) (60.0%) (93.4%) (90.8%) (99.8%) | (92.9%)

La proportion de déplacemerdgffectués en jours ouvrables est trés importante dans les groupes

C4 et C5 Une bonne partiglesusagersde ces deux groupes utédig donc essentiellemente

transport en commupendant les jours ou ils travailler@ette proportion est plus faibp®ur kes

cartes degroupes C1 et C2 q@mpruntentussi le transport en commun pendant les jours non
RXYUDEOHVrWYR OHKXWSOXV IRUW WDX[ GIXWLOLVDWLRQ GX \
(ou modal), la majorité des déplacements se font uniguieamemétro, notamment pour le groupe

C6. La répartition des déplacements du groupe C2 est la mmiosamode». De plus, le nombre
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moyen de stations de métro et de lignes de bus empruntées au cours de I'année diminue avec la
fréquence d'utilisation, dé1 a C6. Les lieux d'embarquemelatC1 et C2 sont particulierement
diversifiés: les usagers ont utilisé au moins une fois presque la moitié des stations de métro du
réseau (composeé de 68 stations au total). Ainsi, comme déja remarqué précédemmentreun nomb

plus important de déplacements semble encourager un taux d'acquisition plus élevé du réseau.

5.3.3 Vérifications statistiques

Enfin, des statistiques sont calculées pour quantifier les différences intergroupes observées
précédemment avec les indicate@smme les groupemanipulés dans cette sectisont un peu

moins groscertaines différences testées se révelensignificatives (aleurp >0.05): cellesci
correspondnt aux cases rouges et orangelTdbleaub.14. En croisant ces résultats avec cdes
LQGLFHV GH MpPrioéd #ans Eabldad3/5, on constate que lesfférencegrouvées

non significatives soneffectivement des différences peu importanté¢ ) LOOH GTHIIHW
valeursp supérieures au seuil de significati8tint situéeaux mémes endroits que les valeurs de
WDLOOH GTHIIHDDE @émhy, de 0okrduBdsklidarevices significatives (cases vertes dans

le Tableas.14) FRUUHVSRQGHQW jtré&irhpon&d@W e ¥ HW BYGIOIH VB THITHW |

Tableaub.14 Résultats des tests statistiques appliqués sur les indicateurs temporels et gpatiaux

Cas des abonnements annuels

Nb moyende
déplparmois
actif

% moyenne| % moyenne | Nb moyen dg Nb moyen de

I 0,
Ratio /6 moyenne dépl. métre depl métro |stations métr( lignesdebus
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Tableaub.15Mesure de la taille d'effet pour les indicateurs temporels et spatidag des

abonnements annuels

% moyenne| % moyenne| Nb moyen dg Nb moyen de
dépl. métre | dépl. métro |statiors métrg lignes de bus

par usager

Grace a la réduction de la dimension des donndées,bonne partie des résultats des tests
VWDWLVWLTXHV FRWQFLGHQW LFL DYHF FHX[ GH OD WDLOOH
VLIQLILFDWLYHYVY QH VRQW HQ UpDOLWp SénpamiculigiMpduPi&R UW D Q
indicataurs de répartition des déplacements par mode (indicateurs pour lesquels les coefficients de
variation intragroupes calculés dang&bleaus.13 pWDLHQW & glewes OHXUV WU

Ainsi, les différences deW p TXHQFH G fhaémidre hbyéd dddpRE@ments par mois actif)

sont moyennement ou trés importantes powtes les paires dgoupesomparés. Ces divergences

sont dues a la segmentatielieeméme, basée entre autresrcet LQGLFDWHXU GIYLQWH (
contraire, leUD W LR G§tBirRillre jduiqus les groupesauf C6; les usagers de ce dernier

groupe sont en effet moins actifs. ldésparités dans lggoportiors de déplacements faits grurs
ouvrables,plus basses darles groupe<Cl, C2 voire C3 et C6, sont égalemeritabks La

répartition des déplacements par medtassez semblable dans tous les groupass C4, C5 et

C6 se distinguent modérément ou forent des autres groupes par leur utilisation plus importante

du métro De méme, lemombremoyen de stations de métro ou de lignes deelstdistinctentre

C1, C2, C3 et les autres group€stte dfférenceest moins nette pour le groupe Gans doute a

cause @splusgrand coefficiens de variationgnesuré entre ses membres.
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CHAPITRE6 $1$/<6( '( /$ 9$5,$%7e ,175$3(56211(/
&5e$7,21B1( 7<322*,( '( 6(0$,1(6

Ce sixieme chapitre porte suta variabilité intrapersonnelle dagilisateursdu transport en
commun.LTfpFKHOOH GH WHPSV pIWWXGLRHpLWVEBRQDP GHPDRDD@AHVHU OF
comportementhebdomadaireGH FKDTXH XVDJHU DX FRJ®& Wpdbbie ODQQpH
VHPDLQHV HVW GIDERUG FR Q Vrébhh¥lle\derthSoé dsageDed @vdXidzBrU L W p
PHVXUDQW OYDSSDUW Hde Déplademenksuy/ rhidvhey Bréupdsg el Xinsi, un

usager est dit réguli@u niveau intrapersonngil sa mobilité se ressemble sur toutes les semaines

GH O Y B&iQepdd des abonnements annualgec une amplitude de 12 maist examiné igi

carla granularité hebdomadaire des analyses effectuées nécessittduction de la dimension

des données/ iRanisationde ce chapitre estymétriquea celle de la sectioh.3 du chapitre

précédent la typologie de semaineREWHQXH HVW G s Bed iGdicatdyrsdél Q W p H

variabilité intrapersonnelle sont proposeés et vérifiés staiisthent.
6.1 Typologie de semaines

6.1.1 Méthode desegmentationutilisée

La méthode de segmentatiappliquégpour créer une typologie de semairstsla méme méthode

que celle qui a étéécritedans & section5.1 pour ka typologie GTXVDJHDSSURK-KH SDU
moyennesH VW GRQF PLVH #gorithky dé Hlopda lrhEtriguiadoptée étant distance
euclidienneComme précédemmentix initialisations aléatoiresont réaliséest les deux mémes
criteres(inertie expliquée et dendrogramraer 30 groupes préalablement calcugentutilisés

pour le choix d nhombre de groupes.

La seule différence est que cette méth@@§ HV W L F L &Drndb&8Iecarfesgnnéemais
surunebasede cartessemaine, composée de 56,988x51 = 2,906y@88&urs duit dimensions

GDQV OH FDV GH OfpFKDQWLOORQ DQDO\Vp DER @bagreHQWYV D
ligne (ou vecteurou cartesemaing GH FHWWH EDVH FRUUHVSRQG j XQH VHPL
usagerdécrite au niveau journalig@ar les proportions de déplacements faits dans chacun des sept
MRXUV GH OD VHPDLQH HW SDU XQ LQGLF DnuvibrE tho@fi dQ WH Q V L

déplacements par jour acpburla semaine considéréeeules les 51 semaines complétes de



127

O D Q Q p sbnt prises en compteuisque, poumpouvoir composerdes vecteurs de méme
dimension FRQWUDLQWH H[LJpH SDU a@ fthis@)iRst QW KIRWVG®H WHH GPTHDQ W
nombres de déplacemeris chaqueartesemainedu lundi audimanche Chaque semaingu
vecteur)étanttraitéeséparémentlans le processus de segmentatiee51 VHPDLQHYV GTXQ PrF
usager peuvent se retrouvemdadifférents groupes/ fREMHFWLI VHUD MXVWHPHQV
UpJXODULWpP GH Oc%DbiSedaibed/adnQnie@eskyrabpes.

6.1.2 Résultats
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Figure6.1 Choix du nombre de groupes K avec a) le pourcentage d'inertie expliquée b) un

dendrogramme réalisé sur 30 groupes initizilypologie de semaines

Les résultats des deux critéres utilisés pour déterminer le nombre de groupes a constituer sont
rapportés sula Figure6.1. Ces résultats conduisent a fixerL s rtypes de semaines. En effet, le
FRXGH GX JUDSKLTXH GH OfLQH wa lil iHorkhpéhCelLaTs¥ forme & parte H X G
de-Lz 8Q UHJDLQ GYLQIRUPDWLRQV HVW QpDQPRLIQ8 SURGXI
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avant de ralentr 'H SOXV OH GHQGURJUDPPH FUppH @&G§dsiRt G VHSW
(sur la gauchelu graphg avart de rassembler tous les groupes restants dans un seul et méme
ensemble. Le choix de L srpermet de diviser en trois cet ensemBI& XU PLHX[.OTDQDO\V|

Dans la suite, m noteW He EMgroupe de la typologie obtenud/ (pourweeR, avec Ellant del

a 10.La taille (en pourcentage de carssmaine) et les centres des 10 groygeduits calculés

FRPPH OD PR\HQQH GHV YHFWHXUV j OTLQWpU [abaws.GH FKDT X
Ces centres sont également illustrés skrdare6.2avec O TLQWHU Y D O tdrval@ ¥tite U T XD U W
le premieret le troisiemequartile de chaque variable. De plus, la valeur médiane (deuxiéme

quartile) de chaque variable est rapportée damatéeaus.2.

Figure 6.2 Représentation dd$) centres de la typologie de semaines
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Le premier group&V1 est ddoin le pluspopulaire: il rassemble a lui seul plus de 40% de toutes
les cartessemaineconsidéréesCe groupe représenta semainetypique de travail avec des
déplacements qui se font surtout pendant la semaine et tresl@eulLQ GH VHPDQH 'YD:
valeursdes quartileda majorité degéplacements des cart®smaine appartenant a ce grospet
répartis uniformément entre les 5 premiers jours de la semkas@roportions médianesont

G D L @®@es Xdhs 20%du lundi au vendredet nules pour les deux jours restants en fin de
semaineEn moyenneen revanchegs proportions de déplaments sont plus élevéaax deux
extrémités dda semainede travail(le lundi et le vendredi), impliquant que certains usagers se
déplacent beaucoup plygendantces deux joursAu contraire trés peu deléplacemerst sont
effectués le vendredi danse groupeW?2, ou le lundi dans legroupeW3. Ces semaines types
peuvent correspondre a des semaimgsec un jour férié ou bien ades comportements

hebdomadairesaractéristiques dgersonnes qui ne travaillegtie 4 jours ouvrablgsar semaine

Tableau6.1 Taille (en % de cartesemaine) et centre de chaque groupe (distribution moyenne

des déplacements par jour et intensité quotidienne moyenne normalisée)

Groupe | Tallle L M M J \% S D Intensité
40.9% | 20.3% | 18.3% | 18.1% | 18.6% | 20.5% | 2.3% | 1.8% 0.345
15.1% | 23.8% | 27.0% | 25.7% | 20.0% | 0.8% | 1.3% | 1.4% 0.335
11.0% | 0.6% | 20.3% | 22.5% | 23.9% | 28.4% | 2.5% | 1.7% 0.337
12.8% | 11.0% | 11.7% | 11.6% | 11.6% | 12.5% | 23.8% | 17.7% | 0.349
W5 15% | 89.7% | 35% | 2.0% | 1.9% | 1.6% | 0.7% | 0.6% 0.308
W6 1.5% 3.1% | 89.1% | 2.2% | 2.4% 1.9% | 0.8% | 0.6% 0.311
1.5% 21% | 2.1% | 89.5% | 29% | 2.1% | 0.8% | 0.6% 0.309
w8 3.0% 6.1% | 8.0% | 91% | 714% | 2.2% | 1.8% | 1.4% 0.308
W9 1.5% 1.7% 1.3% 14% | 21% | 91.3% | 1.3% | 0.8% 0.304

11.2% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.000
Total | 100.0%| 15.0% | 17.0% | 16.9% | 17.0% | 14.7% | 4.6% | 3.5% 0.301

Dans le groupe W4, les déplacements sont plutét accumulés en fin de semaine, supposant une
XWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ SRXU GHV PRWLIV
interquartile révéle une grande variation du nombre de déplacelaafitsanche. De méme, les

valeurs médianes dlableau6.2 PRQWUHQW TXYfHQ UpDOLWp OD SOXSDUW
semaine de ce groupe sont réalisés le samaalques déplacemenssnt également faits en

semaineleur répartitionétantcroissante du lundi au vendrediors que les groupes W2, W3 et
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W4 sont assez homogénes en taille et réunissent 10% a 15% desemdew, les groupes

suivants, de W5 a W$&pnt plus minoritaires. Dans ces groupes plus atypiques, les déplacements

sont concentrés sur un seul jour de la semaine, du lundi au vendredi respectivement. Les valeurs
médianes des proportions de déplacements réalisés sur ces jours sont méme é@étedes 10
GpSODFHPHQWY (QILQ DXFXQ GpSODFHPHQW QfHVW HQUHJIL!
contient tous les vecteurs nuls (0,0,0,0,0,0,0,0,0) de la base initiale, soit 12% desncetee

IDLEOH SRXUFHQWDJH FR Q ldbbnRdinents Bnréts\avEcne@inpiiteé dex12V G
PRLV VRQW WUqV DFWLIV GXUDQW OYDQQpH

Tableaub.2 Valeurmédianede chaque variablatilisée dans le processusskgmentation pour

lesdix groupes de semaines

Groupe| Lundi | Mardi |Mercredi | Jeudi | Vendredi| Samedi| Dimanche| Graphique |Intensité
20.0%| 20.0%| 20.0% |20.0%| 20.0% | 0.0% 0.0% 0.340

25.0%| 25.0%| 25.0% |25.0%| 0.0% | 0.0% 0.0% 0.340

0.0% | 25.0%| 25.0% |25.0%| 25.0% | 0.0% 0.0% 0.340

12.5%| 12.5%| 12.5% |12.9%| 13.3% | 20.0% | 14.3% 0.340

W5 100.099 0.0% | 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% 0.0% 0.340

W6 | 0.0% [100.099 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.340

- 0.0% | 0.0% | 100.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% 0.0% 0.340
W8 | 0.0% | 0.0% | 0.0% |60.0%| 0.0% | 0.0% 0.0% 0.340

W9 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 100.0% | 0.0% 0.0% 0.340

0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%| 0.0% | 0.0% 0.0% 0.000

Total | 16.7%| 18.2%| 18.2% |18.2%| 16.7% | 0.0% 0.0% 0.340

(Q WHUPHV GH IUpTXHQFH GIXWLOLVDWLRQ TnoRWMIité8eEHQQH C
QRPEUH PR\HQ GH GpSODFHPHQWY SDU MRXU DFWlete HVW D)\
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variablea donc peu été peen compte dans la segmentation, piwe du fait de sa normalisation
logarithmigue(choisie pour atténuer les nombreuses valeurs aberrdmtes3emaines tygév1

et W4 présentent les intensité®yennedes plus hautemalgré leurautilisations compitement
différentes du transport en commygsemaine versus fin de semain&putefois,les valeurs
PpGLDQHV GH FHW L Q@otidieDivisbink éfja@oQr okt Y gravipes, sauf pour le

groupe W10 caractérisé par une intensité nulle.
100%
90%
S0% mWl
m\W2
0% mW3
60% m W4
50% W5
40% W6
0% mW7
oot w8

0,
|I|IIIII|III|IIIIIII|II||||IIIIIII|||||||IIIIIIIII| e

0%
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051

% de cartes

=

Janvier Février Mars Auvril Mai Juin Juillet Aot Septembre  Octobre Novembre Décembre

Figure6.3 Distribution des 51 semaines de I'année par carte dans les 10 groupes

De plus, la distribution de toutes les caisesnaines dans les 10 groupes est représentée sur la
Figure6.3 SRXU FKDFXQH GHV VHPDLQHY GH OTDQQpH pWXGLpHYV
de cartes (et non de carsmmaine)car chaque cartest associéa une seule semaine n°1, une
VHXOH VHPDLQH Qf « HW XQH WHSEH TWHIP R QQFHR QY W DAKHU W
SUpGRPLQDQFH GX JURXSH : GDQV XQH JUDQGH SDUWLH GH
groupes W5 a W9jans lesquels ledeplacementsont concentrésur un seul jour ouvrable de la

semaine, occupent une petite part de la distributanmoyenne, pour chacune des 51 semaines
considérées, un peu moins de 9% des cartes appartiennent a ces cinq Qettggmrt reste
néanmoinsrelativement constanteXa FR XUV G HouOchDi@eQeelld du groupe W4. En
revanche, lgproportion des cartes appartenant au groupe W1 diminue et celle de W10 augmente
pendant la période estivale. En effet, il a été vu précédemment que les utilisateurs des cartes



132

échantillonniHV RQW WHQGDQFH j PRLQV VH GpSODFHU GXUDQW Of
déplacementgtoutes réunies dan#/10). On remarque également une légére augmentdtion

nombre de cartes dansdeoupe W10 durant les semaines 9 et 41, semaines gespondent a

GHV SpULRGHV GH FRQJpV VFRODLUHVY UHOKFKHY GHV VHVVL
période GHV IrWHYV G H(sém&@nes 1 tBbOpp Hurantdes semaines avec un jour férié
(semaines 21 et 26). Le groupe W2, dans lequel smsembléetes semaines avec peu de
déplacements le lundtontientquant a lui plus de cartgendantes semaines 12, 25 et 26. En

croisant ces numéros de semaines avec le calendddBXED RQ FRQVWDWH TX{LOV
avec des jours fériés survenus un vendredi (Vendredi Saint, Féte nationale du Québec et Féte du
Canada). De méme, la proportion des semaines appartenant au groupe W3 apgnaamtizs

semanes 13, 21, 36 et 4tarcellesci comportentdes lundis fériés (Lundi de Paques, Journée

nationale des patriotes, Féte du travail et Action de Grace).

Ainsi, la répartitiondes semainedans les 10 groupeBKDQJH DX FR X U &kisteHloaxIDQQpH
desvariations intrapersonnelles dans le comportement hebdomadaire de certaine®ansgéds

FDV FRQW WbitelsHouted ld&1\8emaines de chaque cartai@nt appartenau méme

groupe, la distribution de Igigure 6.3 aurait été uniforme (mémes proportictes cartesdans
FKDTXH JURXSH SRXU WRXWHWoudfbls, V ébP metelddinectaideref D QQpH
UHVVHPEODQFH HQWUH O Hgér yuHdppattieridant guGixu@sgRoupes sKvi D

usager se déplace avec un comportement de type W1 pendant une semaine puis avec un
comportement de type Wzndanune autre semaine, son comportementl esaimentdifférent

GIXQH VHPDLQHS§{LOTBXWRRLQV SOXV GLIIpUHQW TXH VILO
comportement de type W1 puis un comportement de type (M3 ?G 1 Btarinels, ld quel point le
comportement hebdomadaire de cet usager varie en fodetiasimilitudedes groupes auxquels
appartiennent ses semairBourpouvoir répondre a ces questionslehner un poids différent a

chaque paire de semaine comparées,matrice ddissimilaritésestcalculéeentre les 10 types de

semains obtenus précédemmetie butdes travawqui suivont pWD QRVGYWHU VXU OfXW
de ces résultaggusque sur ces résultats emémesla métrique la plus simplestchoisie F{HV W

a-dire la distanceeuclidienne malgré ses nombreuses limitations qui seront discutées plus tard

dans ce mémoir€Chapitre 8. La dissimilitude entre deux types de semathget 9yest alors

estimée par la distance mesurée entre les centres de ces deux groupes, chagémcentr
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vecteur a 8 dimensions. Cette distanc€ pILQLH SDU O | e$tdasde sik @ suxnheydesQ W H

différences au carré entre toutes les dimensions

<
@K9 #0v0L ©f KSig F Syz0 (Eq.25)
a@

ol Sig est la dimension_du vecteureprésentant le centre dii"® groupe.Toutes les distances

ainsi calculéepour chaque paire de grougsest répertoriées dans la matriceldbleal6.3. Cette

derniére sera utiliségans la suite de ce chapjtreais aussi dans IEhapitre 7 Le gradient de
couleusvertjaune URXJH HVW DWWULEXp GDQV O R \C&td MatficéRLVVD QW
symétrique puisque la distance enfiget 9yest la méme que celle entfyet 9y De plus, la

diagonale estnullear OD GLVWDQFH G {X@mé esRég8dia BENOHF O X L

Tableau6.3 Matrice des distances euclidiennes entre les 10 types de semaines

wi|w2|w3]|wa|ws]|we]| w7 | ws]|wo|wio
W1 [0.000 0.232 0.224 0.316 0.770 0.786 0.793 0.593 0.787 0.430
W2 |0.232 0.000 0.371 0.397 0.761 0.718 0.739 0.600 1.013 0.486
W3 |0.224 0.371 0.000 0.376 0.992 0.795 0.772 0.574 0.724 0.480
W4 |0.316 0.397 0.376 0.000 0.860 0.846 0.852 0.668 0.860 0.396
W5 |0.770 0.761 0.992 0.8600.000 1.218 1.238 1.091 1.256 0.898
W6 |0.786 0.718 0.795 0.846 1.218 0.000 1.233 1.067 1.253 0.892
W7 |0.793 0.739 0.772 0.852 1.238 1.233 0.000 1.059 1.255 0.896
W8 |0.593 0.600 0.574 0.668 1.091 1.067 1.059 0.000 1.134 0.727
W9 |0.787 1.013 0.724 0.8601.256 1.253 1.255 1.134 0.000 0.914
W10 0.430 0.486 0.480 0.396 0.898 0.892 0.896 0.727 0.914 0.000

Les distances les plugandegen rouge)sont mesuréegarmiles groupes W5, W6, W7, W8 et

W9. Ces profilshebdomadairesonteffectivement trés différenies uns des autrgmiisqueles
déplacementsont concentrésurdes jours uniques et distinctsa comparaison par paires de ces

groupes entraine donc la mise au cdeéeux proportions de déplacements élevées, résultant en

une distance euclidienne plus importantes§€emaines typesont également assez disentes

autres groupe La dissimilarité évaluée enty®3 et W5 esten particulieassezautepuisqueces

deux groupes sont totalement oppaséansle premier groupeLO Qf\ D SDV GH GpSODF
OXQGL HW GDNQ\D GHWK W p $HOLIDT KPP H @émé pbixtaldiSiancOex gz et ' H
W9avec OfDEVHQFH R de @pla&ientsH/Endrddi Les distancesbtenuesentre les

groupes W5 a WG § X Q et WDDWJaeun déplacement) W4 (déplacements en fin de semaine)



134

G 1 D X WddntausgnotathlesLe fait de se déplaceu non et le type de jour privilégié (ouvrable
YHUVXV QRQ RXYUDEOH VRQW DLQVL SULV HQ FRPSWH GDQV

Les distarces lesplus faiblessontassociées aux comparaisons gesupes W1, W2, W3 et W4

entre eux groupespour lesquels les déplacements sont mieux répartis dans la seirmesne
distances calculées entre W4 (déplacements en fin de semaine) et les autress sgpesne
(déplacements en jours ouvrables) tendent néanraoétee plus élevéePe plus, @ remarque

que lesdistancs entre W1, W2, W3u W4 (déplacements répartis sur la semaine ou en fin de
VHPDLQH GTXQH SDUW HW : SDV, 6oHt ikf¢riSuDed ButiBtEINQes/ V' G D
PHVXUpHV HQWUH : : : RMWS5 W6 YWQWBo6\DA(bépladament sur un

seul jour) G 1 D X W Wikki,SaDdiff§vence entre une répartition assez réguliere des déplacements
versus une concentration des dépiaents sur un seul jour est supposée plus importante que la

différence observée entre la nombilité et la mobilité

6.2 Indicateurs de variabilité intrapersonnelle

Dans la section précédente, chacune des 51 semaines de chaque utilisateur a été associée a un
groupe (ou type) de semainesD YDULDELOLWp LQWUDSHUVRQQHOOH GH
commun peutlonc maintenanétre mesurée grace a des indicateusgdaur la répartition des

semaines de chaque usager dans les 10 gréommess Une fois définis, ce indicateurs exont
appliquésSRXU FRPSDUHU OHV VL[ JURXSHV G{XVDJHUV FRQVWU.
53&DV GHV XWLOLVDWH X U)Yp@Gsfed &iffé@iges Prises \ehvévideeretes V

groupesseront analyséext contrélées

6.2.1 Définition des indicateurs

Larégularité intrapersonneltéun utilisateur donné eisi définie par la répétition des mémes types

de semainesdanéd RQ FRPSRUWHPHQW [P4FRMWIN SHU OC DECSEDE WH QD Q
de ses semaines aux mémes grouplessieurs indicateurs basés sur cette définition sont proposés

dans cette sectioriCes indicateurs présentent une certaine analogie avec les indicateurs spatiaux

(ou modauxgnoncéprécedemment dans la sectm@.2.2 En effet,commela régularitéspatiale

était évaluégar laconcentration des validations dans les méstasons de métro ou lignes de

bus la régulariténtrapersonnelle est ionesurégar la concentration des semaines dans les mémes

groupes ou types de semaindgnsi, plus le nombre de groupes auxquels appartiennent les
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semaines de l'utilisateur est failiegins ®n comportement hebdomadagstdiversifié etplus il

est dit régulier au niveau intrapersonnegs indicateurgprésentés eilessousseront calculés
comme une moyenn& fLQGLFDWH XU Q LL@QCLPpNLIGHtesBIXAFbupds Od-cafes

(C1 a Cé6)produits precédemmernits permettontainside quantifier la variabilité intrapersonnelle

moyennedes membres de ces groupaséesurun cycle hebdomadair€es indicateurs sont

Le nombre moyen de groupeswuxquels appartiennent les 51 semaines de chaque.usager

Le nombre moyen de semainesans déplacements F fadd¥&Me nombre moyen de
semaine TXL DSSDUWLHQQHQW DX JURXSH : &HW LQGLFDW

des usagers du groupe.

La proportion moyenne des semaines qui appartiennent au groupe le plus populaire
de chaqueusager. Cet indicateur mesure la concentration des semaisasdges dans

leur groupe de semaines le plus fréquent.

La proportion moyenne des semaines qui appartiennent aux deux groupes les plus
populaires de chagueusager. Cet indicateur mesure la coneditin des semaines sle

usagerslansleursdeux groupes de semaines les plus fréquents.

Le nombre moyen de groupes nécessaires pour contenir 80% des semaiteshaque

usager

/ ®ntropie moyenneappliquée auyproportions de semainédg chaque usagdansles 10
groupes. On utilise ici la méme entropie normalisée que celle définie dans la sé&ibrat
(entropie de Shannon), avddée nombre de groupes différemisssibles (0 L srici) et 2v
la proportion des semaines de la caftgli appartiennent au groupe de semaifeCet

indicateur mesure la diversité des comportements hebdomaiddireduels

La distance moyenng(ou variabilité pondérée moyennentre les groupes déoutes les
VHPDLQHV G{XQ CethHicaxeurBsd Badésur les distances euclidiennda

Tableau6.3. Il est calculecomme lamoyennede toutes les comparaisons (uniques) entre
WRXWHY OHV VHPDL Q eEhdgue $ehtaine eRht canddaréel dtoutes les autres
VHPDLQHV G He @4uKa¥ De) Ehdque comparaison est la distance euclidienne
mesurée entre les groupes auxquelleadgnnent les deux semaines compardessi,

pour un usageidonné cet indicateurHVW GplLQL SDU OfpTXDWLRQ VXLYI
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avec 0 =51 semainesJgy L le nombre de comparaisonsiquespossibleentre toutes les

VHPDLQHV G i@, & 4 diStandeduclidienneet 9..4. le groupe de semaines auquel
appartient laG™ VHPDLQH G HQ Oef Xli@tetitdesure l'instabilité ou la variabilité
PR\HQQH GH O DSSDUWHQDQFH GHV VHPDLQHV @dghiéen XVDJIHL
compte la quantité de semaines dans chaque groge aussia ressemblance d&s groupes
SXLVTXTIXQ SRLGV @laldmagud Raite deatpes DasevhdiheEomparés.

6.2.2 Application des indicateurs

Les résultats du calcul des indicateurs défiries section précédentanschacun des six groupes
GIXVeudGYDER QQHPHQWYV D QapxXléTabléad6R Q- ssd s qoefficients

GH YDULDWLRQ GH FKDTXH LQGLFDWHXU j OfLQWpdtBHXU GH
variabilitéde chaque indicate@ntre les groupes est illustnga une courbeGTfpYROXWLRQ

Tableau6.4 Indicateurs de variabilité intrapersonnelle calculés dans chacun des six groupes
GIXWLOLVDWHXUV GIDERQQHPHQWY DQQXHC

INDICATEUR Evolution Total
Nb moy de groupe| 4.34 4.65 5.46 580 7.68 8.00 6.28
Coeffdevariations | (35.7%) (25.7% (22.09% (25.0% (21.7% (21.3% / (29.5%
SNé’mrgfgeizns gep| 130 090 137 289 598 2263 _/// 5.72
Coeffdevariations  |(204.4%) (192.9% (128.6%) (80.6%) (83.6% (53.5% (152.9%
Od/"moyrsem'”es 61.7% 58.7% 59.7% 56.6% 41.6% 48.7% 53.6%
ans ¥ groupe _\‘\/

Coeffdevariations | (24.8%) (21.7% (22.09% (22.4% (34.6% (41.5% (29.6%
Zf’moysemames 87.7% 85.5% 79.5% 76.5% 62.6% 64.7% 73.8%
ans 2 groupes \A

Coeffdevariations | (12.5%) (10.1% (10.6%9 (11.79% (21.2%9 (25.8% (18.3%
g‘g(yzndoeysesner%rgr’lgf 210 217 244 267 381 382 / 2.95
Coeffdevariations | (32.0%) (25.79%9 (27.79%9 (28.0% (31.3% (41.3% (39.0%9
Entropie moy 040 044 049 052 069 0.66 0.56
Coeffdevariations | (35.5%) (24.3%9 (22.09% (21.4% (21.1% (30.9% / (28.5%
Distance moy 0.18 0.19 0.19 0.22 0.36 048 0.27
Coeffdevariations | (39.0%) (27.5%9 (31.4% (32.9% (32.0% (31.0% __/—/ (51.1%




137

Premiérement, on obserggie le nombre moyen dgoupesde semainedifférentspar usager

augmente eC1 a C6Lesutilisateurs les plus fréquents, qui saossiesplus réguliers au niveau

mensuelG D S U qovmi@eTiX @ Histribution de leurs déplacements skrdare5.9 , sontdonc
égalementesplus réguliers au niveau hebdomadgivésquetoutes leurs semaines appartiennent
principalement aux mémes typesu contraire, ¢s deux derniers groupes C5 et C6, composés
GIXWLOLVDWHXUYVY SOXV RFFDVLRQQHOV RQW GHV FRPSRUWE
types différents)De méme le nombre moyen de semaines sans déplacengemtgppartiennent

donc augroupe W10, estplus élevé poutes derniers groupes, indiquant un plus grand taux
GYLPPRELO LW meBbrésBas i@©ddltats font écho a ce qui a été vu précédemnent

usagersde ces groupeent tendance a moins se déplacer, surtout en milieu d'aGeéeest
GIDLOOHXUYV S D UWlotr AeOdrappeHTEiMoyenie, B4d/des 51 semaines des
usagersde ce groupesont des semaines sans déplacemeMalgré sa plus forte intensité
GIXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ@dugthupeFCREUH PR
est plusimportantque celui du groupe C2. Cependant, les coefficients de variatioglevés

mesurés dans ces deux groupes suggerent qu'il y a beaucoup de variabilité entre leurs membres.

En outre les premiers groupes obtiennent les prtipns de semainegppartenant apremierou

aux deuxpremierstypes de semaines les plus fréquéessplus hauted es semaines des usagers

de ces groupes sont dgmlasconcentréedans certains types de semaingtendancee la courbe

V L Q WadiC¥, hr le type desemaines le plus fréquent des usagers contenus dans ce groupe est
généralement le type W10, ptesque la moiti@les semainedes usagersont effectivement
regroupées dans cet ensembbe sans déplacemenBe plus,la plupart (80%)es semaines des
usagerssontréuniesdans un nombrde goupes croissantde C1 a C6. Les usagers des premiers
groupes ont en moyenne delypes de comportements hebdomadaipgse répétensouventau
FRXUV G HLAOYEM®©nuahce est révélée lhadice d'entropigplus bas poucespremiers

groupes confirmant que leurs comportements hebdomadaires sont moins diverdifés.
utilisation hebdomadaire du transport en commun est donc plus stable au cours de I'année et, par
conséquent, ilssontplud pJ XOLHUV DX QLYHDX LQWUDSHUVRQQHO GIDS

Par ailleursla distance moyenne entre les groupes de toutes les semaines dessspgespetite

SRXU OHV SUHPLHUV JURXSHV G 1KY Dehticds\Wrdugdd oftiRedds OHV G H
comportements hebdomadairgsi se ressemblent plu® X FR XUV Ggde lesfderQi€s H
groupeslLa courbe de et indicateumontre que les valeurs obtenues sasdez semblaldentre
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les quatre premiers group@l a C4)uisaugmentat beaucop pour les groupes C5 et QBette
croissancebrupte pour les deux derniers groupes est certainement due a leur plus grand nombre
de semaines appartenant au type W10. En effet, les distances euclidemm&ss dans lEableau

6.3 entreW10et les autres typate semainesontgénéralemenglevéesDe plus, la moins grande
diversité des comportements hebdomadaiteservédans les premiers groupes a entrainé un

plus gran@ quantitéde distances nullegaisant baisser leur moyenrgéanmoinsla similarité
observée entre les quatre premiers groupes révéle que, malgré leur plus \guadidede
comportements hebdomadaires, les groupes C2, C3 et C4 sont presque autant réguliers que le
groupe Clcar les différents types de semaines auxquels leurs semaines appartiennget sont
éloignég(distanceuclidiennegaibles).

6.2.3 Vérifications statistiques

Encore une fois, les différences observées précédembdéptWUH OHV VL[ JEORIXSHV G
vérifiées pour tous les indicateurd es testsstatistiquesappliqués(tess asymptotique de

Wilcoxon MannWhitney) Qofit retournégue desvaleursp inférieures a 5%excepté pour la
GLIIpUHQFH copeernan® ILQGLFDWHXU GX QRPEUH PR\HQ GH VHP
(valeurp = 0.33) EHSHQGDQW OHV UpVXOWDWY GH OD MUOAnesOH G HI
dans leTableau6.5 ci-dessous permettent de tirer plus de conclusibes.couleurs des cases
correspondent au critéere de Cohen, défini dafiabdeas.6.

/IHV IDLEOHVY HW PR\HQQHYVY WDLOOHV GfHIIHW FRORUpHV UHV
les différencesobservéesentre les premiers groupes (C1 a GHnt généralement moins
importantes que les autrédesgroupes G X V Drit Ribthmmentes concentratioremilairesde

semaines dansue groupede semainete plus populaire. De plus, parmi ces groupesgdias<

premiers C1 et C2 soparticulierement proclse tous laurs indicateursont équivalentstgilles

G Y eétfdiblesvoire tres faibles De mémelesdeux derniers groupes C5 et Qt une variabilité
intrapersonnellanoyenneassez comparable, sauf paleux indicateurs le nombre moyen de

semaines sans déplacements et la distance moyenne. Ces dgues gniten effet des taux
GYLPPRELO tifdent® ¥ Hdagers du groupe C6 ayant beaucoup giusemaines
DSSDUWHQDQW DX W\SH : TXH OHV XVDJHUV GX JURXSH &
(nombre moyen de semaines sans déplacementsglasiqui dssociele plus tous les groupes
GIXVDWDUWOHY GIHIJHFWUSDXWHVYWDQIGHY OH X Uale@rwiveQVLWp G
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GIDFWLYLWp iSilisleMmentdans IR pr&c@ésius de segmentation. Les différences les plus
importantessont relevées pour les tests comparant les premiers groupes (C1, C2, C3 ou C4) avec
les deux derniers groupes (C5 ou C6). Cette divergence est un pewnettergoute groupeCl,
FDU GYDSUqV UTdHlvab.4 vegmipdprésent Xes coefficients de variglimseleves
pour la majorité des indicateurs proposgsrtains des usagers appartenant a ce groupe sont donc
possiblemenpeuéloignésde ceux contenus dans les deux derniers groupes. Entre autres, il existe
une grande variabilité du nombre moyen de semainesnuduiles entre lesmembresle ce groupe

&9 GTRe OHV MUBfibi&diive GletChldWCE.

Tableau6.5 Mesure de la taille d'effet pour les indicateurs de variabilité intrapersonnelle

Entropie Distance
moyenne | moyenne
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CHAPITRE7 $1$/<6( '( 6e48(1&(¢ 7<3(6 '( 6(0%, 1§

Dans le chapitre précédemnies indicateur®nt permis demesure la répartitionglobaledes51

semaines de chaque usager dans différents types de comportements hebdo@againdantie

caractere séquentiet ordonnéde ces comportements XL V 1 Q BépDiy @Bemainen®l
MXVTXTj OD5Y QM DL ®BansipdEp& THVW O OTREMHFWLI Gude FH VHS!
VPTXHQFH GH W\SHV GH VHPDL Q ldhaqltisige G furBdypaogieReQd VW U X L'
séquencesstcréée. La comparaison dette typologie a celle qui a édtenue précédemment

dans leChapitre 5) SDUWLU GILQGLFDWHXUV G{XW p&rhatdo/deRQ G X W
découvrir TXHOOHYVY VRQW OHV LQIRUPDWLRQV DSSRUWpPHYV SDU (

semaines entre elld3euxnouveaux indicateurs basés sur ces séqueaneégalementrésentés.

3DU DLOOHXUV FH FKDSLW theméedespeuw thapkdbréodibnisRIKAbhhe/ V H P H C
lieu aucroisement des deux types de variahiliténe typologie de séquencesdividuelles est
réaliséepour montrer des différences entre les usagers (variabilité interpersonnelle) en fonction de
OTDSSDUWHQD Q F H s&tksSMds<duy/ graup&sDdrrell damgplelogie de semaines

(variabilité intrgpersonnelle , O V D JL Wdé&ERGpETUrE Hypologie basée sur une autre
typologie et de faire ressortir la variabilité interpersonnelle a partir de la variabilité
intrapersonnelle Comme dans les chapitres précédents,ake des abonnements annualgec

amplitude de 12 moisst étudié. Néanmoins, un sekchantillon de 5% des usagers (aé&lre

sélectionngcar les calculs requis par la méthodologie proposée sont assez lourds.

7.1 Méthodologie

La méthodologie proposée dans ce chapitreéserdpose etrois sousétapes une séquence de
types de semaigest G I D EE&st@ite pour chaque usager, puiematrice de distances entre
tous les usagersst calculéegpour pouvoirfinalementappliquer un algorithme hiérarchique et

obtenirune typologie de séquences

7.1.1 Construction des séquences

BRXU FKDTXH XWLOLVDWHXU GYDERQQ EdPtéb@nédby efdoQrmatkud OV X Q
comme une séquendpar définition, une suite ordonnéde groupes hebdomadairesinsi,

chacune des 54emainede I'utilisateur est associéaun des 10 types de semaines précédemment
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produitsdansle Chapitre 6 a savoirle typedans lequel elle a été clasg#ar le processus de
segmentationCes types sont placés dans le vecteuegpecaint OYRUGUH GHV VHPDLQHYV
A titre G  H [ H PeST@bléauDl ci-dessouprésentda séquence (fictiveAufie carteannée. La

premiere semainge @fjlisateurde cette cartappartient au groupe W, deuxiemesemaineau

groupe W3 et ainsi de suite pour toutes les 51 sem&irie® S O q W H V, ISdioupd] de @RI H

semaine étant positiongéans laEMdimension dwecteur.

Tableau7.1 Exemple(fictify GIXQH VpTXHQFH G HpoASE sar@mhéeg HPDLQHV

Semaine| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 Y | 50 | 51
Type W2 W3|W5| W5 | W5 | W5 | W9 |W9|W1|W3 W9 | W2

Le vecteurainsi formécorrespond en fait a une chaine de caract€ette chaine a une longueur
(constante) d&1 caracteresnais elle est composée uniquement de 10 caractéres difféeaarg

les 10 types de semaines W1 a WAQ total, s r°°combinaisonssont doncpossibles Dans
OTpFKDQWLOORQ G Héré(abonriemantd/ #hNudisRagey uné amplitude de 12,mois)

56,972 séquences différentes ont été obsensmges 8 séquences sont répétées parmi 24 usagers.

La chaine la plus fréquentpartagée par 10 usagel8VW FHOOH T XequdessWdinER PSRV p
W4 (concentration des déplacements en fin de se&ae conséquent, il y a trés peudtk@ines

identiques WpPRLJQDQW GYXQH JUDQGH GLYHUVLWp HQWUH OH'
séquence de comportements hebdomadaires. ToutstissgrandeY DUL p W p Vidt&hirBedtL T X H

par lalonguetaille de la chaine examindkaurait éténtéressanici de recherchaplutétdes sous
séquencegou sequences ouverjesommunes, commeD § R Q Wayl & LalV (2004)avec des

séquences de pages web visitées.

7.1.2 &DOFXO G 1XQ Hiskabceds dantudlidiziheG

La premiére étapée la méthodologigroposéea about | OD FUpDWLRQ GY{XQH WDE
séquencefune séquence par cadanég. Une matricade dstancesest maintenant calculé@mtre

toutes les paires dequencesfin de quantifier leur dissimilaritd®our celaplusieurs types de

distances applicables a des chaines des caractéres ont été essayées, notamment la distance
Levenshtein FDUDFWpULVWLTXH GH OD PpWKRGH GIDOLJQHPHQW
GH OLWWpUDWXUH &HSHQGDQW OHV UpV XausginwresdarisV HQ XV

gue ceux qui vont étre présentés avec la distance choisie
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La distance utilisée ici est udéstancade Hammingnodifiée généralement appeléalistarce de
Hammingpondérée». Pour rappel, lalistancede Hammingraditionnellecompte le nombre de
caractéres différents entre deux séquences de méme longuewnité est ajout&chaque fois
gue deux caractereituésa la méme position danedséquencesont différentsCependant, au
lieu d'appliquer un poids de substitutiégal al a chaque fois qu'il y a une différence entre les
deux séquences, un poitsrrespondard la distance euclidienne entre les dgypesde semaing
compares est apgue ici. Cette distance euclidienest évaluée entre les centres des deux groupes
et estdoncrécupérée dans [Eableau6.3 établi précédemmendinsi, pour calcugr la distance
entre deux séquencedaque semaine de la premiére séquence est comparée a la méme semaine
GDQV O 1D X Wbrpavasdns Ha alles de semaines a la méme pqgitiisies distances
euclidiennesnesurées entre les groupes auxquedssemaines appartiennesohtsomnéessur les
VHPDLQHV AHKguathbay Qiuessous donne I'expression mathématique de cette

distance (ou dissnilarité) entreles séquences dieux cartestet F

c
@EF L i @4:9:@'; ég:\'(zb;; (Eq'27)
P@b

.....

appartient laG™ semaine déa carte EUn exempleestillustré dans leTableau7.2 avec deux
séquences deinq semaines chacun®our obtenir la distance (ou dissimilarité) entre ces deux
cartesles semaines de leur séquence sont compdetesa dewde la semaine n°1 jus X {g
semaine n°®t les distances euclidienneesuréegntre lescing paires degroupes auxquelses
semainesppartiennensont additionnéed.a distance résultante pour cet exemple est dopage
OfpTXDWLRQ

Tableau7.2 Exemple de deux séquences sur une période de 5 semaines

1 2 _3 4 5
| carte 1| w2 w3|ws|ws|ws]

| carte 2 | W2 | wo| wo| w2 | wi |
L, @Kk9 :55; D .65.0L @99 =;

@... f’sat. f't5 ¢

L@ 9¢ &6 E@:9; 8-, E@,;,998-,E@, 99804, E@, 99 D5; (Eq.28)
L rarr E r&tv E sdawx E r&xs E rgyr

L uavss
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"4 D S Dayp¥ et Deza (2013)ette distance de Hamming pondéeéten fait SO XV TXIXQH GLVWI
LO VY inélnmétriqus qua doncles propriétés denonnégativité de symétrie et qui vérifie

Qdentité des indiscernables @nhggalitétriangulaire." f{DSUQqV VD IRUPXODWdenBQ FHW)
en comptda position des semain@alisque chague semaine est comparée a la semaine avec le
méme numéroet un poids différent est attribué en fonction des groupes auxquelles elles
appartiennent. Ceoids est une distance euclidienfpeise dans I€lTableau6.3) qui tradut la

ressemblancentreles deuxgroupes.

A la fin de cette deuxiéme étapme matrice delistances évaluées entre toutes les paires de
séquencegou de cartesgst fournieDansOD PpWKRGRORJLH SURSRVpH FTHVW
qui prendbeaucoup de tersp Un échantillonnage des donneeslonc été réalisé: 5% des
XWLOLVDWH XU\l Eott QEDH EaHaE)W dtésélectionnés aléatoiremeet une

matricede distance de dimension2850x2850a étécalculéeentre toutes ces cartddéme greés
automatisation epptimisationGH O D O J R U danskRibien X0 Liriquéfment des fonctions

de typeapplyet non des boucles ont été exploitées)calculprendunetrentainede minutes

7.1.3 Segmentationhiérarchique

Finalement, ualgorithmede segmentationiérarchiqueest appliquéur cette matrice de distzes

SRXU FUpHU XQH W\SRORJLH GH VpTXHQ,k#&vhagqdesegGeRa@g F X QH
correspond aun usager ou plutétune cartg Plus précisémentn algorithme hiérarchique
agglomératifest utilisé ici.Son fonctionnement est expliqué en déar Jain et al. (1999pu

encorepar James et al. (2013) 1 R E M #eHA\Segmentatiohiérarchiqueest deproduire un

G HQ G U R J U D&drélun BrpiegiVeprésentte regroupement imbriquéed observations en

fonction du niveau de dissimilarité des groufmsnés /Y1DOJRULWKPH DJJORPpUDWLI
arbre itérativemergn allant de$euillesau tronc il commermredoncpar le basiu dendrogramme

chaque observation étant alors considéarame son propre groupe (singleton), puiemonte

dans le dendrogramme en fusionnant les deux groupes les plus similaires a chaque nouvelle
LWpUDWLRQ MXVTXTj FH TXH WRXWHV OHV REVHUYDWLRQV L
haut du dendrogmme.

'LITpPUHQWYV W\S K¥xi§dhDseldria défivitidnP ¢thoisie pour mesuré dissimilarité
entre deux groupeg&n effet,la distance entre leS D L UoHsérnGtins individellesest connug

mais il fautétendre ce calcud deux groupesomposés de plusieurs observations pour pouvoir
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ensuite remonter dans le dendrograminaeméthode appliquée ici datméthode d&vard (1963)

basée sur la minimisation de la variaimteagroupes les deux groupes rassemblés a chaque étape
sontalors ceux qui font le moins augmter cettevariancetotale 'f{DXWUHV DOJRULWKPH
testés inéthodedu saut minimum ogingle linkagedu saut maximum ooomplete linkagedu

lien moyen owentroid linkagg maisleV UpVXOWDWY REWHQXV QIpWDLHQW ¢
faciles ainterpréterLa PpWKRGH GH :DUG HVW PLVH HQ °XYUH UpFXUV
LanceWilliams. Plusparticulieremente critére de regroupement de Wékdurtagh & Legendre,
2014)estemployeéici afin que ledistancesoientmises au carra chaque étapd a été vérifié

que cette méthode pouvait éfgénéralisée a d'autres distances que la distance euclidienne

effet, les coefficients de la formule de Lardélliams utilisés pour mettr@ jour les distances
intergroupes & chaque itération restent les mémes quelle que soit la dissimi@adéptée

(Batagelj, 1988; Strauss & vdaltitz, 2017) /1D S S O ld& &vdigdri@mest faite danR avec

la fonction hclust et la méthodeward.D2 la matrice des distances individuelles calculée

précédemment étant daden argument.

Une foisle dendrogramme dessiné, le nombre de groupeshessi en fonction duniveau de
dissimilaritédésire GRQQp SDU OdubgraphiquepdyiE CaQypologiede séquences
finalementobtenuecorrespond a une typologie de Gf#és cartes du groupe initialement étudié.
Pour vérifier la stabilité des résultats expadassa section suivante ne premiére typologie a été
FUppH j SDUWLU G 1 X QpuisUdHTFDL AN dedrdatiDi @ dELSGanRE@ réalisé: les
mémes conclusions pouvaient étre tirées des différentes typologies pratintestrantinsi la

fiabilité de latypologie présentéei-aprés

7.2 Typologie de séquences

Les résultats de la segmentation des utilisateéBr§ D E R Q Q H P H @WahdiDrQde Xedr® V
séquences deomportements hebdomadaisest présentés dans cette sectides indicateurs de
YDULDELOLWp EDVpV VXU FHV VpTXHQFHV HW SUHQ®PQW GRC(
observés dans les comportements individselst égalemi QW FDOFXOpV j OTLQWpUL
groupe. Finalement, la typologie obtenue est compmacéde duChapitre Xsection5.3) afin de

croiser tous les résultats des précédents chapgitdds GTHQ WLUHU GHV FRQFOXVLRQ
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7.2.1 Résultats

/IH GHQGURJUDPPH SURGXLW SDU OTDOJRULWKPH KLpUDUFKL
Figure7.1. La coupure d cedendrogramme au niveau de dissimilaritéishanduit a la formation

de 7 groupeschaque groupe étant encadré en rouge sur la fig&r€® FRQVWDWH TXTXQ GF
(le deuxieme en partant de la dros} beaucoup plus gros que les auffesitefois mémesi on

diminue le niveau de dissimilaritén descendat lignedela coupureV XU OD[H YHUWLFDO
groupes vonse segmenter avant cetai. Les séquences appartenant a ce groupe sont donc trés
similaires et il est difficile de les départagans devoir créer un nombre trés élevé densets

Pour permettre une interprétation plus facile des résultats, il a été décidé de coresbever
granularitieGH JURXSHYV S Ens\itde §idp®Ormajdsitditdle maniere indépendante

300
1

250
1

200
1

Dissimilarité

100
|

50
|

Figure7.1 Dendrogramme Segmentation de 5% des utilisateurs d'abonnements amnuels
fonction de leur séquence de types de semaines

7TRXW GYDERUG OHV UpVXOWDWY GH OD VHIPHQW&WLRQ GH'
Figure7.2 &HV JURXSHV RQW pWp UDQJpV GD GQovné2gRido@Bddfagep FUR L
de séquences (ou de cartaBiée) ardessus de chaque graphigua notation STest utilisée por

désigner le P™ groupede la typologie obtenue.olites les séquences observées dans chaque
groupesontaffichéesdansune sorte de carte de chaleLH V VHPDLQHV @Hn@g&sQQpH V
en X et les cartesles usagersontlistéesle long de I'axe YAinsi, chaque ligne du graphique
correspond afflisateur G § X Q HpdubledeHon a représenté la séquence de ses 51 semaines
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chaque semaingtant coloréen fonction du type de semaines audalielappartientLes couleurs
attribuées a chaque type de semaines sont les mémes que celles qui avaient été choisies
précédemment dans Ghapitre 6 De plus, ar la droite dece graphiqueest fourie la distribution

de toutes les semainessdusagersudgroupe dans les 10 types de semaines.

Figure7.2 Séquences et distribution des types de semaines dans chacun des 7 groupes

d'utilisateurs d'abonnement annuels

Le groupe Skorrespond agroupevolumineuxremarquéprécédemment dans le dendrogramme

il réunita lui seul plus de la moitié des séquencepnemtées. IDSUqV OD FDUWH GH FK
distribution des semaines de ce grolpesemainaypede travail W1 (en rouge) prédomidans

le comportement hebdomadaire de tous les usagers du giffpeents microphénomeénes sont
egalementapturés, notament les jours férigsepérésaux mémes numeros de semaines que ceux
évoqués précédemment aved-lgure6.3. Ces numéros sont plus visibles suFigure 7.3 qui
présenteuniquement le groupe S1. En mettant en parallelgraphique avec le calendrier en
ANNEXE D, onsituelesvendredigériespar OfDFF X P X O D W L RiQxyie WY (anhthlel) L Q H V
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dans les semaines 12, 25 et 26, ainsilgsiendisfériésparla concentrationles semaines du type

W3 (en vert)dans les semaines 13, 21, 36 et2& plus, OfLPSDFW GHV YDFDQFHV VF
comportements individuels de ce groupeaggtarenen étécar on observplusde semainedans

le typeW10 (ennoir) entre les semaines 27 et 34 (correspondantrais de juillet et aoGtAinsi,

les usagersontenus danse groupe sonhajoritairementestravailleurs soumia descontraintes

de typetravailcongéet qui se déplacent uniguement pendant les jours ouvrables

Figure7.3 Séquences et distribution des types de semaines du groupe S1

Le groupe S2 esassezsimilaire a S1 mais avec une proportion plus élevée de semaines
appartenant au type de semaine W4, ce qui impbgeplus de déplacemenssntfaits en fin de
semainelLes usagers de ce groupe utilisent donc le transport en commun pour des motifs plus
diversifiés.De plus, I H | | H \Jdur& féNésest moins netlans S2 que dans Shdiquantque

certairs usagers continuent de se déplamadantles lundi et vendredi non ouvrabl€&omparé

au groupe S1, le groupe S2 est encore assez important (20% des séguaséesn)s les groupes
suivants sont plus minoritairémoins de 10% des séquenceR)utefois ces groupes révelent

O TH[LV Wobohpertdmenitplus atypiquesGDQV OIYXWLOLVDWLRQ.BaAs WUDQVSH
groupe S3plus de la moitiéles semainegppartiennent atype de semaine ¥W(en violet) Les
déplacements des usagers de ce groupe sont donc principalementleésisésli et le dimanche

Ce sontes utilisateurs assidus du transport en commun pour leurs activités de fin de degnaine.

groupe S4rassemi®@ quant a luides utilisateurs qui se déplacent peu, du memsansport en
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commun, puisque le type de semaine {Edmainesans déplacement&mportelargementans

la distribution des semaines du groupans le groupe S5, le type de semaine (&2bleu)est

celui qui ressort le plus. Lassagersde ce groupe ononctendance a ne pas se déplacer le
vendredjppopEDEOHPHQW SDUFH TXH OHXU VHPDLQH GH WUDYDLO ¢
remarque également un plus grand nombre de semaines appartenant au type W10 pendant la
période estivaleles comportements des usagers de ce groupe sont donc influeneévaaances

G 1 plW groupe S6 est composé d'utilisateayant des comportements hebdomadaires assez
hétérogénes amprévisibles La répartition de semaines de ce grouparmi les 10 types de
semainesestassez équilibréda plus grande proportiotle semaing étant néanmoingpportée

pour le type W10 (semaine sans déplacemen®ar ailleurs, §HVW GDQV FH JURXSH T
proportions de semaines les plus importantes pour les types W5 a W9 (déplapemeatdun

seul jour de la semainelemoign D QW GIXQH XWLOLVDWLRQ SOXV SDUFHOC
Enfin, le groupe Scontientdesutilisateurs qui ressemblent & ceuxgilaupeS1 en début d'annge

mais qui se déplacent moins dénjé septembre et de maniére plus irréguliere dankedeier

trimestre GH OTDQQpH

Commele premier group8&1lrenfermaitplus de la moitié des utilisatelgridiéssa décomposition

a éteé forceenréappliguantO I DOJRULWKPH KLpUDU FK plus<tdutnigliéntemp UD W L |

sur cet ensemblée dendrogamme résultant est donné paFlgure7.4 ci-dessousLe groupe S1

est ainsi divisé en 5 sSo u URXSHV GH WDLOOHY UHODWLYHPHQW KRPRJ
@vntdernier)VH GpPDUTXH HQFRUH SDU VD SOXV JUDQGH GHQVLYV

Dissimilarité

,1

=y
ik F!FFFW%-W 5'

a1l
i

b ‘r"_“l !

Figure7.4 Dendrogramme Segmentation des utilisateurs du groupe S1
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Figure7.5 Séquences et distribution des types de semaines dans chacun degrbigmesde S1

De méme que précédemment, les 5 ggrosipes formés sont présentés dansidaire 7.5 dans

I'ordre décroissant de leur taille. lls sont nommés en utilisant le codeoB1Test le P sous

groupe de S1. Cette nouvelle segmentaticéparée leatilisateursdu groupe Skn fonction de
leurscomportenents pendant Isaisonestivale. En effet, les séquencéservées dans |8ssous

groupesse distinguenprincipalemenpar leur compositioen étéappel: GIDSUqgV OH FDOHQG
2016 ePANNEXE D, les mois de juillet et aolt correspondent aux semaines 26 Riffé)entes

périodegle vacances @limitées par les semaines appartenant au groupeeWidir sont choisies
parlesusages desgroupes S a S14: de fin juillet (groupeS1-3) a début aoligfoupeSi1-4)

voire fin ao(t groupeS1-2). Ces vacances sont généralement posées sur 2 semaines. Néanmoins,

la proportion de semaines sans déplacements (type W10) est |égéremespkdaélkle groupe

S 2Q REVHUYH HIIHFWLYHPHQW TXHOTXHV DXWUHV SpULRGI
Les usagers du groupe -%1semblent quant a eux ne pas prendre de congés, a moins qu'ils ne
continuent tout simplemente se déplacer en transport en commun pendant cette p@oode

G 1D X W U HAlusRIR B0Wldés semaines de ce groupe sont ainsi concentrées dans lg type W1
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attestantia grande uniformité des comportements hebdomaddeesusagers dee groupe Le

dernie sousgroupe Si5 rassemble en revanche des utilisatequs ont desvacancesplus
éparpilléesdans O D QL@ patt des semaines de type W2 (semaines sans déplacements le
vendredi) est également plus élevée dans ce gretyper conséquemntelle des seaines de type

W1 est plus faibleQuelquesunes de cesemainesle 4 jours(en bleu) sont disséminées tout au

ORQJ GH, mafsxh@lQpattsont accumulées pendant la période estivide usagers de ce

groupe ont donc tendance a moins se déplaceHQVGUHGL SHQGDQW OfeWp &H F
étre lié au fait quelusieursVRFLpWpV PRQWUpPDODLVHY THUPHQW OH YHQ(

Ainsi, les deux segmentations réalisées conduisent finalement a une typologie composée de 11
groupes. Ces 11 groupe®ntrant quedes différencesGDQV OTXWLOLVDWLRQ GX WUL
peuvent étre décelées niveau hebdomadars DUPL OHV XWLOLVDWHXWEN GYDER:
effet, les séquencaliffe UHQW G X Q JUpaXl&iHcgmPdiibox \(éttioes de semsline

mais aussi pdeur organisatn. Desmicrophénomene§ours fériés, périodes de vacancssit
notammenimis en évidence. Ldétectionde ces événements est la preque la méthodologie

proposégrend en compte la position des comportements hebdongdaire

Par ailleurs, R XU DLGHU | O fie @Wpblo@adménue & diBtipution tarifaire des
déplacementde chaque groupest présentéborizontalement et verticalemedéns lesTableau

7.3 et Tableau7.4. Dans chaque groupe, les abonnements annuels utilisés sont combinés avec un
des trois ypes de tarifs suivantsordinaire, réduit ou gratuil.e tarif ordinaire est largement

priorisé dans tous les segsoupes de S1 (Sl a S15) et dans le groupe S2n effetplus de 90%

des déplacements faits dans geupes sont réalisés avec unftardinaire.Dans les groupes S3,

S5 et S7 les déplacements effectués avec un tarif ordinaire sont également majoritaires.
Néanmoins, on remarque un plus graodrpentageG TDER Q QH P HQ W Vetll&augfotte WV G D Q
proportion de déplacementaits avec un tarif réduit est rapportée pour SZe dernier groupe
SRXUUDLW GRQF ELHQ FRQWHQLU TdéHmbiE & Eanf r&diitls@3 an® WH X U V
celajustifieraitlegrand nombre de semaines sans déplacerobsesvésde juin a septembians

ce groupeEn effet, les abonnements4 moisne sonfpasnécessairement renouvef@ndant la
VHVVLRBWG TPVPH VILOV VRQW UHQRXYHOpPV LOV VRQW JpQpuU
autres sessions (plus chargées pour les étudiamsyisagers des groupes S4 et S6 ont réalisé

quant a eux plus de 30% de leurs déplacements gratuitddmengrande partie des abonnements

annuels utilisés dans ces groupes pourraient donc étre des abonnements offerts par les entreprises,
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ce qui expligueraita plusfaible mobilitédes usagers de ces groupes, en particulier powat &,

plus grande hétérogénéité des comportentrastgemblédans S7.

Tableau7.3 Distribution des déplacements de chia des 11 mpupespar type dearifs £5% des
XWLOLVDWHXUYV GIDERQQHPHQWY DQQXHOV

TYPES DE TARIFS
Groupe | Gratuité | Tarif étudiant | Tarif réduit | Tarif ordinaire | Tarif spécial| Total
Si1 3.3% 0.0% 1.0% 95.7% 0.0% 100.0%
S1-2 5.9% 0.0% 0.0% 94.1% 0.0% 100.0%
S1-3 5.7% 0.0% 0.5% 93.8% 0.0% 100.0%
S14 5.3% 0.0% 0.5% 94.1% 0.0% 100.0%
S15 6.2% 0.0% 1.3% 92.4% 0.0% 100.0%
S2 5.9% 0.0% 1.3% 92.9% 0.0% 100.0%
S3 8.4% 0.0% 4.6% 87.0% 0.0% 100.0%
S4 34.5% 0.0% 3.0% 62.6% 0.0% 100.0%
S5 15.9% 0.0% 1.2% 82.9% 0.0% 100.0%
S6 32.0% 0.0% 1.7% 66.3% 0.0% 100.0%
S7 12.1% 0.0% 5.7% 82.2% 0.0% 100.0%
Tous | 6.5% 0.0% 1.4% 92.1% 0.0% 100.0%

Tableau7.4 Distribution des déplacements par type de tarifs dans chacun des 11 gtbbpes
GHV XWLOLVDWHXUV GYDERQQHPHQWY DQQXt

TYPES DE TARIFS

Groupe | Gratuité | Tarif étudiant | Tarif réduit | Tarif ordinaire | Tarif spécial Tous
S1-1 | 13.4% 0.0% 17.4% 27.2% 0.0% 26.2%
S1-2 9.1% 0.0% 0.0% 10.3% 0.0% 10.1%
S1-3 7.8% 0.0% 2.8% 9.0% 0.0% 8.9%
S1-4 4.6% 0.0% 2.1% 5.7% 0.0% 5.6%
S15 5.0% 0.0% 4.9% 5.3% 0.0% 5.3%
S2 22.7% 0.0% 22.1% 25.4% 0.0% 25.2%
S3 14.4% 0.0% 36.0% 10.6% 0.0% 11.2%
S4 3.5% 0.0% 1.4% 0.5% 0.0% 0.7%
S5 8.4% 0.0% 2.9% 3.1% 0.0% 3.4%
S6 6.9% 0.0% 1.7% 1.0% 0.0% 1.4%
S7 4.1% 0.0% 8.7% 2.0% 0.0% 2.2%
Total | 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Dans la distribution inversd ébleau7.4), les déplacements sotincentréslans les groupes les
plus volumineuxEn particulier 93.5% des déplacements avec tarif ordinaitecté effectuédans

les trois premiers groupes S1, $38. - O 1 L Ql& phit debldéplacements réalisés par les usagers
du groupe S4 est tres faildeel quesoit le tarif utilisé puisque ces usagers sont particulierement
peu actifs (la majorité de leurs semaines appartiennent au type DéLB)Eme, les gupes S5,

S6 et S7 cumulent peu de déplacements du fait de leur plus petiteetaleleur plus faible
LQWHQVLWp GIXWLOLVDWLRQ GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ

7.22 &DOFXO GI{LQGLFDWHXUV VpTXHQWLHOV

De plus, dewnouveauxindicateurs basés sur l'analyses déquencgconstruites précédemment
sont proposédHW pYDOXpV j OTLQWpULHXU GH. EKpkemkiipdiGakeht JURX
mesure la variabilité deséquence au sein de chaque aupe en calculantune dissimilarité
intragroupemoyenne Saneinejad et Roorda (200t utiliséle méme W \ S iddiG fpour estimer
au contraire une similarité intragroup@yenne Cet indicateuest calculégour un groupe donné
en additionnant toutes les @iacegpar pairesentretouslesusagerslece groupepuis en divisant
par le nombre total de membisgroupe Sa formulation mathématique éstirnie SDU O p TXDWLR
Suivante.

8 L— i @EF (Eq.29)

tJDL"a'{Dio

avec Jpla taille du groupes, et @EF la distancede Hamming pondérémtre deux carteget F
donnégoar O I p T X D Merisha@ectiod.1.2 Le facteur—Zest ajouté pour ne pas répéter deux fois

les mémes distancésar, par symétrie, @EF, L @FE pour toutes carteget F.

Le deuxiéme indicatewappartient a la @me famille que ceux qui ont gifoposéprécédemment

dansla section6.2.1: il estainsiappliquépour quantifier la variabilité intrapersonnelle moyenne

a O 1L QW pchdgtexgtbu@eEietindicateur défini j O pFKHO O H S.MUG OV ipG XB WO R Q
dessousmesue la distance euclidienne moyenne entre deux semaines successivegmien

usagerQ Il est similaire & la distance moyent& ;; présetée précédemmenmmais, au lieu de
regardettoutes les semainesH uSafjeril compare seulememlles qui se suent (a semainekE

avec la semain&E 9. Ce nouvel indicateur permet dofH[DPLQHU OHYV VHPDLQHV G
G 1D S S DRJUs W& kae@ de cet indicateuest petig, plus la semaine qui suit a tendance a
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ressemblea la semaine précédentti Q WHUPHYV GYDSSDUWHQD&doHpX|[ W\SHV
le comportement hebdomadaire de l'utilisateupestisible establedans le temps

\ s ) )
&& e @ai L—s I @:9 ¢4y B 2435, (Eq.30)
las

avec 0 = 51 semaines(@,. & la distance euclidienne € .,4 le groupe de semaines auquel

appartient laE™ VHPDLQH G ) L@ $omnie ketlviséepar le nombre de comparaisons
possibles entre deux semaines successives,0sbits Cet indicateur est calculé pour chaque
utilisateur QS XLV XQH PR\HQQH HVW pYDOXpH j O1TUUQ efficierd XU GH |
de variation de cet indic HXU j OfLQWpULHXU GH FKDTXH JURXSH HVW ¢

LHY UpVXOWDWY GH OfDSSOLFDWLRQ GH FHV GHX[ LQGLFDWH
groupesontdonnésdans leTableau7.5. Aprés la décomposition dyroupeS1, on aboutit a 11

groupes de taillassehomogeéns, méme si legroupesS1-1 et S2 restent un peu plasportants

Comme on pouvait s'y attendides dissimilaritéss moyenns intragroupe obtenues pour le§l

groupes sont toutesargemeninférieures a celle calculée avec le total des cartesf REMWFWLI GH
segmentatiotait en effet deegrouper des séquences qui se ressemi@ependanton observe

une plus grandeariabilité entre les séquences qui appartiennentdewxx plus grogroupesSl-

1HW 6 PDOJUp OH IDLW potderépdrllatadlie BdoNadue granpe)V Cpdndpux
groupes rassemblent donc un plus grand nombre de séquerassaussides séquences plus
diversifiées lls auraient pu étresegmentésle nouveaipour faire ressortir différents types de
séquenceskEn dépit deleur plus petite tailleles groupes S4 et S6 présentent également une
dissimilarité moyenne intragroupees élevée.Les séquences duaupe S4 sont essentiellement
composées de semaines appartenant au type ¥dh8déplacementsmais quelquesemaines
appartenant auautres types deomportements hebdomadaisant répartiesde maniere assez

disparate entre les séquences. De méme, les séquences du groupe S6 coséragare7.2

sont trés hétéroclits et désordonnéestous les typs de semaines sont présemisis leur
organisation est confusaucune tendandemporelleG R P L Q B@nVisibl@ €es deux groupes
réunissent donc une grande variété de séquen&§ R+ OD YDOHXU LPSRUWDQWH GH
Au contrairees £quencetes plus homogénes trouventlans les groupes Sllet S7.
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La variabilité intrapersonnelle moyenmaesurée par la distaneaclidiennemoyenne entre deux
semaines successivest de loin supérieure pour le groupe IS6coefficient de variations associé
est également tres faibliees usagers de ce groupe sont effectivement peu prévisthlesst trés

rare que deux semaines du méme type se suivent dans leurs séqu§me&UqV OTLQGLFD
proposé,e& groupe S6 estoncle groupe le plus irréguliexu niveau intrapersonnél est suivi par

les groupes S4 et S7, qui rassembtiast utilisateurs avec des périodes d'inactivité plus longues.

/ID YDOHXU GH OfLQGLFDWHXU pYDO Xpr lesDisavces lduclidieRAnes JUR X S
calculéeglans leTableau6.3 entre le type W10sgmainesans déplacements) et les autres types de
semainesontgénéralement grandesjrtout cekts entre W10 et lagpesW5 a W9 (déplacements
concentrés sur un seul joucomportements atypique®ent la présence est non négligeatdas

ces deux groupes: O 1 L Qla plud pettite variabilité intrapersonnelle moyenneaggiortégour

le groupeS1-l. /H FRPSRUWHPHQW KHEGRPDGDLUH GHV XVDJHUV C
VHPDLQH j OfDXWUH SXLVTXH OD WRWDOLWp RX SUHVTXH GH
Seuls les jours fériés viennent interrompre cette continuitétdlalité des semaines des groupes

S1-2, S13 et S14 est également assez compargblistance moyenne environ égale a 0.28)

VHXOH OD SRVLWLRQ GH OD SpULRGH GH. YoDEfDLQ prthMesG T pWp F
sousgroupes de Sle cinquemeS1-5 est le plus irréguliercarles séquences de ce growgoat
FRPSRVpHY PDMRULWDLUHPHQW GH GHX[ W\SHVc@HuisartP DL QH V
a un plus grand nombrele distances euclidienneson nulles F faddv&Vdifférentes de

@958 5; L r. Le comportement des usagers de ce groupe est ainsi plus variable (en moyenne)
gue celui des group&2 et S3, mais un peu plus régulier que celui du groupe S5, ce dernier étant

plus diversifié dank composition de ses séquences

Tableau7.5 Résultats du calcul des deux indicateurs séquentiels dans chacun des 11 groupes

GROUPES SI1 | S12 | S1-3 | S1-4 | S1.5 | S2 S3 S4 S5 S6 S7 | Total

Taille (% cartes-
année)

23.2%| 9.9% | 8.8% | 5.9% | 5.8% [19.7%| 7.5% | 6.1% | 5.1% | 4.6% | 3.4% (100.0%

, 2930 | 1490| 1191 | 903 | 1233 | 4176 | 1370 | 1665 | 1428 | 2029 | 951 | 22943

Pov,ogeg | 0.176|0.206 | 0.12 | 0.206 | 0.272 | 0.254 | 0.219 | 0.334 | 0.310 | 0.550 | 0.3 | 0.245
Coeff de variation|(31.9%) | (45.8%) | (44.8%) | (44.0%) |(30.4%)| (48.3%) | (49.9%) | (42.7%) | (47.9%) | (19.6%9) | (31.9%) | (53.5%)

Contrairement au premier indicateur proposé, le deuxieme indicateur est calculé comme une
moyenne et peut donc étre vérifié statistiquemertM. UpVXOWDWYVY GH OfLQGLFH GH
(coefficient de corrélationY sontréesumésV R XV | RudéPrAati@&lans leTableau7.6. Cette



155

matrice essymétriqie puisquele test appliqué eston directionne(on teste si chague groupe est
GLIITpUHQW e cangrxatribiées correspondent encore une fois au critéere de Cohen
énoncé dans [€ableaud.6. 'fDSUqV OHV YDOHXUV REWHQXHY OH JURXSH
DXWUHV WDt 0%).HY pl@sfdtdride \régularité des usagers de ce groupe estidonc
confirmée.Les goupes S4 et S7 sont fortement ou moyennement €éloignés des raaiseassez
analoguesH QW UH HX[ W DL Q& grbupdFbliet Wssemble égalemiess.plus longues

périodes G L Q D BHa& Lsagevd ple cawis groupesainsi que és plus gragesproportions de
comportementhiebdomadairesitypiques W5 a W9esrendent FRPSDUDEOHYVY SRXU OfL
mesuré De mémes, les soyggoupes de S1 FRQVWLWXpV G XWorotypeD WH XUV SUI
VRQW DVVH] VLPLODLUHV HQ \Wrbude BI&.[La jvaBidbHtERrtrSpardoRmlleG X VR X
des séquences de ce dernier sgnasipe eshéanmoinglus proche de celle du groupe S5. En effet,

ces deux groupese recouperntarleurforte proportion de semaines appartenant au typésafts
déplacements le vendredPar ailleurs, on remarque gleedistance moyennévalué pour le

groupe S3 est assez semblabtadle desquatre premiers sowgroupes de S1 et a S2. Malgré leurs
GLIIpUHQWHY FDUDFWpULV W LAaTcémnvungjfiuts/élveablysvérsus@aursnzn W U D C

ouvrables), ces groupes atncune régularité intrapersonnelissez équivalente.

Tableau7.6 OHVXUH GH OD WDLOOH G HIIHW SRXdyen§ erpr&desd WH X U

semaines successives

St1|St2|st3|sSt4|si5] s2 | s3] sa| s5| s6 | s7 ]
St1 0.08 0.02 0.10 046 0.37 0.15 0.47 037 0.64 0.47
st2 | 0.08 |l 007 002 039 024 007 046 036 078 0.49
S13/0.02 0.07 0.09 046 029 0.13 051 041 0.80 0.55
St4]0.10 0.02 0.09 0.41 0.20 0.05 0.47 0.38 0.83 0.55
s15] 046 039 046 0.41 [ 0.16 032 022 010 082 0.26
S2 | 037 024 029 0.20 0.16 0.14 026 0.16 0.60 0.27
S3 | 0.15 0.07 0.13 0.05 0.32 0.14 0.41 0.31 0.79 0.45
S4 | 047 0.46 051 0.47 022 026 0.41 0.09 0.65 0.01
S5 | 0.37 0.36 0.41 0.38 0.10 0.16 0.31 ' 0.09 0.68 0.10
S6 | 0.64 0.78 0.80 0.83 0.82 0.60 0.79 0.65 0.68 0.73
S7 | 047 049 055 055 026 027 045 001 0.10 0.73

7.2.3 Comparaison avec la typologieG{XVDJHUV GX FKDSLWUH

Dans cette derniérparte OHV GHX[ W\SRORJLHV GI{XWLOLVYB&AHXUV G

précédemment dans ce mémoire sont compaf@es.deux typologies sont le résultat de deux
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processus de segmentation distincts appliqués sur des-aantss décrites de deux manieres
différentesLa premiéreypologie développée dans &hapitre 5secton 5.3 Cas des utilisateurs
GYDERQQHPH)Q&t\bagk® QX te® MEFDWHXUV GITXWLOLVDWLRQ PHQV
commun. Les groupes de cefieemiéretypologie sont notés (fED <s& &=et sont rangés dans
OfRUGUH GpFURLVVDQW GH OHXU LQWHQVLWpP GIXWLOLVDWL
de types de SeDLQHVY HVW FHOOH TXL YLHQW GIrWUBR)SIepVHQWPpE
groupes de cette seconde typologie sommés v&FD sd & §=HW W U L pdre GébrQis¢ad TR U

de leur taille le groupe S1 étaméanmoinglivisé en 5 sougroupes s,,dGD <sd & ardu fait

de son plus gros volume

Premierementieux matrices de confusiofune avec une distribution horizontaleableau7.7) et

l'autre avec une distribution verticalEapleau7.8), sont construiteafin de croiser l'apparhance

des 2850 cartes échantillonnéas<6 et 11groupes respectifs dehacune des deux typologies
$LQVL XQH W\SRORJLH HVW GLVWULEXpH GDQV OfDXWUH HW
GYDERQQHPHQWYV d@@X ehapitieoWw XGDSWHWUORLW WRXW GIDERUG
appartenant au groupe S1 {85 S15) se retrouvent pour la plupart dans le groupe C4. Cette
grande concentrationVfH[SOLTXH SUREDEOHPHQW SDUetCsH sdidLW TXH
respectivement les deux plus gros groupes dans chaque typologie. Cependant, dans la distribution
inverse, les membresidjroupeC4, ainsi qudes membres de C3, sont principalement représentés

dans lesousgroupe S11. Les membres dees @&ux groupegC3 et C4) étant G § D STagl®auO H

5.13, des utilisateursréquentdu transport en commuqui effectuent layrandemajorité de leurs
déplacementgendantes jous ouvrabledeur comportemergst cohérent avexelui de la semaine
typiquede travail caractéristique du groupe Bl es travailleurséunisdans cesleuxgroupes ont

donc un comportemehebdomadairgesrégulierdans le tempsiniquement perturbé plas jours

fériés Une bonne partie des utilisategmtenus dans le groupe C4 (40.6% au tewlgpartissent
eégalementans les sougroupes S, S13 et S14 en fonction de la période choigatre juillet

et aoltpour prendre OH X UV Y D F D@ plHsy le6 §artég mle C1 et €@nt principalement

classés dans les groupes2St S3 composés d'utilisateurs assez régulierssquiléplacent aussi

en fin de semaine&Cete correspondandait échoaux proportions plus élevées de déplacements
effectuésen dehors des jours ouvrabletevéesprécédemment poues groupes C1 et CRoir
Tableaub.13). Plus précisément, 56.1% des utilisateurs en C1 (utilisateursuef@iuents) san

dansS3 (variabilité intrapersonnelle moyenne: 0.22), alors que 51.9% des cartesugfisage(irs
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les deuxiemeslus fréquerd) se retrouvent en S2 (variabilitétrapersonnellenoyenne: 0.25
0.22. Les utilisateurs les plus fréquenen moyennesontdonc égalementes plus réguliers au
niveau intrapersonngduisque leur distance moyenne entre deux semaines successives est plus

faible.

Tableau?.7 Distribution des 11 groupes de la typologie basée sur des séquences dans les 6
groupesGH OD W\SRORJLH EDVpH VXU GHV LQGLFDWHX!

% de cartes_\SRORJLH EDVpH VXU GHV |
c1 C2 C3 c4 | c5 | c6 | Total
@ | Skl % 100.0%
5 |St2 100.0%
g | si3 100.0%
o | s14 100.0%
% S15 100.0%
8 S2 100.0%
g | s 100.0%
5 |4 100.0%
g | S8 100.0%
'% =6 100.0%
ST 100.0%

Tableau7.8 'LVWULEXWLRQ GHV JURXSHV GH OD W\SRORJLH EDVp

les 11 groupes de la typologie basée sur des séquences

Typologie basée surddssQGLFDWHXUV G

% de cartes—q; i 32 c3 %4 c5 Cc6
S |s11| 49% | 12.6% 11.1%
S |S12| 24% | 21% | 6.8% | 162% | 9.7% | 1.3%
S | s13 0.4% | 5.6% | 15.2% | 8.7%
8 [s14 0.8% | 2.7% | 9.2% | 80% | 1.3%
S | S5 | 24% | 0.4% | 15% | 7.8% | 11.8%
9 | s2 | 31.7% 11.2% 7.3%
8 | s3 31.4% | 9.1% | 2.6% | 47% | 3.7%
2 | s4
2 | s5 0.4% 7.3%
= | s6

s7 | 2.4% 10.9% | 4.7%

Total | 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%| 100.0%
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Les cartes des groupes S4 et S6 (les deux groupes les moins stables au niveau intrapersonnel selon
l'indicateur précédent) coincident quant a elles principalement avec celles:desQ#sagers
appartenant a ces groupmt donc a la fois peu fréquents et irréguliers. De méme, les cartes de

S5 et S7, caractérisées par une période estivale relativement longue et un assez haut niveau de
variabilité intrapersonnelle (valeurs moyennes respectives de 0.31 et 0.33), seatsclas
majoritairement dans le groupe C5, donc&@f® LYHD X G L QW H @dns\drpp@tfiidiw LO LV D
inverse, le groupe Céoncordeégalementvec leggroupes S4 et S6, et le groupe €&brecoupe

surtout avec le group®5. Ces distributiors confirment que les utilisateurkes moins fréquents et

les moins actifs au niveau mensuelendent également & étrenoins réguliers au niveau
hebdomadairet vice versaCette conclusion rével@nalementles mémes tendance que celés

mises en évidengaus totaveclesdifférentsindicateurs de variabilité intrapersonngiie@sentés

a la sectior6.2 Le toutvalideainsiles indicateur®t la typologie précédemment obtenus.

En outre deux mesures internes de validatemmt égalementalculées pour comparer la qualité

des deux segmentationsO fLQ G L FH& GHW X@TAL Q G L F HH.&kks deoindrRes low W H

été sélectionnés car ils sont basés sur les distances individuelles (mesurées entre paires
GfREVHUYDWLRQV HW QRQ VXU OHV FHQWUHV GHV JURXSH
explicites dans le cas de la deuxiéme typologiésém a partir de séquencéss deux indices
choisissont expliqués entre autres jhau, Y. et al. (2010pu encoréArbelaitz et al. (2013) 'TXQH

part, lindice de Dunn estalculécommele rapport entre la distance minimale entre deux cqtties

ne sont pas regroupéessembldmesure de séparation) et la distance maxim#le eleux cartes

GI1XQ PrPH((néske&XdEHompacittu de cohésion ' 1 D X W U HndiB deWilhoDette (S)

est ure somme normalisége toutes les différences entre thssimilaritésinter et intrgroupes

calculées pour chaque observation de chaqoepg. Les expressions mathématiques de ces
indices sont données dans les références fournies. Le principe méme de la segmentation étant de
maximiser les distances entre les groupes (pour une meilleure séparation) et au contraire de
minimiser les distancegs OfLQWpULHXU GH FKDTXH JURXSH SRXU XQH P
optimale est celle pour laquelle ces deux indices sont les plus grands. Les résultats du calcul de ces
deux indices sont rapportés dang &bleau7.9 ci-dessousLa distance euclidienne et la distance

de Hammingpondérée (équation 29nt été utilisées respectivemembur la premiéere et la

deuxieme typologie
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Tableau7.9 Calcul de deux indicede validation internpourcompareta qualité des deux

typologies
INDICES DE
VALIDATIONS
TYPOLOGIE & 5
%DVpH VXU GHV LQGL 0.013 0.450
Basé sur des séquences 0.033 0.110

L'indice de Dunrconduit ades résultats similaires pour les deyxologies méme sla valeur de
OfLQGLFH HVW OpJqU ld Bedapd typol@mdddekl llgd-séqurnces de types de
semaine$0.033 > 0.013)En revanchgl'indice de Silhouette est manifestement plus éleveé pour la
premiére typologigbasée sur les indicateurs d'utilisation du transport en corfdmis0 > 0.11Q)

De plus selon la littérature, cet indicateur donne souvent de meilleurs régAltbédaitz et al.,

2013) La premiéere typologiserait donaneilleure en termes de compacité et de séparation des
groupes. Cependarte résultat est a nuancer et la deuxiéme typologie ne doitrpatséréditée

pour autant. En effetla premiére typologie a été réalisée sur un plus grand échantillo

G fitthinementHW SRXU XQH JUDQXODULWpP PRLQV ILQHesRIBIOVXHOO
normal T X { i&f@ride mieuxPar ailleurs L @ a@efde bonne ou de mauvaise segmentation

En tant quanéthode non supervisda,segmentation produit dedsultatsqui ne peuvent pas étre

vérifiés: on ne sait pasraimenta quel groupe&levrait appartenichaque observatigouisqueces

JUR X S H¥entpédHddny la réalitd fTREMHFWLI GH OD VHIJPHQ#&Dett¢e RQ HVW
une meilleure interprétation des données. Or, sur ce paimnteuxiéme typologie obtenue est
préférableS X L V T KeffHeD i dnalyseplusvisuelle et plusntuitive desgJRXSHV G{XWLOLV|
parla représentation deursséquences de types de semaibesplus, contrairement a la premiere,
FHWWH GHX[LgPH W\SRORJLH SUHQG HQ FRPSWH OfRUGUH GF
informations supplémentaireselle UHQVHLJQH QRWDPPHQW VXU OfYRUJDOQL
déplacements de chaque indiviet donc sursa régularité intrapersonnelle au niveau
hebdomadaireHW HOOH SHUPHW GH FRQILUPHU OfYLPSDFW GH IDFW
vacances et les joufériés.Par conséquent, tggpologieoptimaleest celle qui répond le miewx

la finalité recherché, selonce ge | 1 RsQuhaitemontreravec les données
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CHAPITRE 8 &21&/86,21 (7 5(&200%$1'$7,216

Contrairement a ce qui est parfois supposé dans les modelpgdsion de la demande,
Of{DFKDODQGDJH GX WUDQVSRUW HQ FRPPXQ HVW Ode Q GTrW!
variabilité est notamment due a des variations individuelles, observées ensagegvariations
interpersonnellesmais aussdans le comportemedngitudinalde chaqueersonngvariations
intrapersonnelles)/ TREMHFWLI GH FH PpPRLUH pWtkhié WesGrer detteH X[ FR|
YDULDELOLWpP LQGLYLGXHOOH GH OOAWLGHVDHGRQ@EH W GHHOR
Une synthese d® D P p W KR G R O R J L ¢t deskégitatsbpeivedstdi présentée afin de

souligner les contributions apportées par ce mémoire. Quelques limites sont également pointées
PDLV GHV SHUVSHFWLYHV G1D P atioris Ranterélite Qraposéds. GH | XW X UH'

8.1 Synthese de la recherche

Une revue de littératuredd G D E R U @ LSHW BER&&NGhlbpiE e |a carte a puce é¢ relever
@Aploitation des données transactionnelles produites dans de nombreux travaux scientifiques
faisant ainsi valoirdur richesse Plus particulierementcesdonnéesont souventservi adécrire
WHPSRUHOOHPHQW HW VS Dansp@t@h EohhQuielle3 §rX &ihsi@ermib L RQ G X
mettre en évidence sa fluctuationDifférents moyenspour mester la variabilité des
comportements de mobilitgnt ensuite été recenséguxci SUHQD QW OdicateutsteH G
modéles, ou encore de méthodaesur analyserdes séquencesou segmenter dessagers.
Néanmoinscette revue a permis demarquer@fisendd GTXQH GpILQLWLRQ ,FODLUH
souventconfondue avedinfensité eta périodicité Une certaine caren@également été révélée

dans les outils proposésgs derniersie permettangénéralemenpas de traiter les deux types de
variabilité (inter et intrapersonnelle). Par ailleurdplausdes auteursur la variabilité quotidienne

a été expliqué par umanque de données longitudinagegdividualisées

Ce projet au contraireE p Q p | L Fe_Ipas@l§ do@néesexhaustivede cartes a puc&ournie par

la STM, opérateur du réseau de transparcommurde MontréealFHWWH EDVH D SHUPLV ¢
OHV FRPSRUWHPHQWY LQGLYLGXHOV GH PRELOLWEs VXU XC(C
comportement®nt notammengété examinésaux niveaux mensuels et hebdomadaiBasé sur

O TH[ S O ResviliizdbhiEEet sur des définitions clarifiéekes le début @l la recherchece

mémoire a propose umeethode globale powgvaluer lavariabilité G X W L O Ltkabspoit BrQ G X
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communa O fpFKHO OH dn@dmbiMdnflusidu@s®iitils analytiquePour commencetes
validations des cartes ont été converéasdéplacementsbjets G § p Vgrgfead adransport, et
uneméthodede prétraitement des données a été développée dfis dendre manipulablebes
vecteursc cartesannée» et «cartessemaine> F R P S Rndgate@gmensuels ou quotidiens de
GLVSHUVLRQ, biaiGifeté@ided.Q VLW p

Dans un objectif dguantfication de la variabilité observgguatre indicateursent été construits

SRXU PHVXUHU GLIIpUHQWYV W\SHV Gthan}brUénDidhnRiQ \Ce&S D QV (
indicateursont traduitla distribution des déplacemenparmi les usagersO fKpW pgdJdRspQplL
fréquence G 1 X W L Qibaf quevlieR/qriabilitéemporelle et spatialdéls ont été mien pratique

pour comparedix groupes de cartes définis en fonction elercomposition tarifaireDe plus, ils

RQW pWp YpULILpY VWDIWQE WAHWXHFPH QW LJOOHD GGHIIGITW FHWY
TXDQWLILHU OYLPSRUWDQFH GHV GLIIpUHQFHYV REVHUYpHV
échantillons qui fausse généralement les tests statistiques traditidranglsncipale conclusion

de cette apptation est que les XWLOLVDWHXUV GIDERQQHPHQWY DQQX
comportements de mobilité trélignésde ceux des utilisateurs de carnets de tickets, quel que soit

le tarif utilisé (ordinaire ou réduit)es indicateurproposé®nten effetrévéléqueles utilisateurs
GIDERQQHPHQWYV D étaeXtte®diemtPlusHiabl@d/pdisndilé sont a la fois fréquents
etstables /HV XWLOLVDWHXUYV G 1 bé&i@rdancet @w plurégQlixrsl sisve R Q W
planstemporel et spatial que les utilisateu®s] D E R Q Qridi3tk(3,\Wads I'analyse de la taille de

l'effet a indiquéque les différence®) § p WadsHiQpartantesAu contraire,les utilisateursde

carnes sont desisageroccasionnels (faible fréquenceiiilisation) et unggrandehétérogénéité a

été soulignée entre ces utilisateurs (indices de Pareto faibles, coefficients de variation élevés).

Pour @mpléter et étoffer cettevaluationdel 1 X W L O L Wdh§pdrireQ cé@@nytes variabilités

inter et intrapersonnelles ont ensuite été analysgésifiguenentet séparéent. Premierement,

toutes les cartesnnéeont été segmentées afin de créer une typol@id OTHQV usBRdgE®H GHV
de la STM /1D O JR WppigkéaHait resRUWLU GLIIpUHQWY SURILOV GYIXWL
JURXSKVYDGHMUY DFWLIDYWHFXWE QEIDKDXY HG I veQddyrdupep GLIIp!
Qu$agerplusoccasionnelaéanmoinsSUpVHQ WYV WUR X WRIXS fiD @ v €tantD Q W V
leur carteen septembreainsi quedeux potentielsgroupes de cyclistestilisant le transport en

commun pendant O § K.LOeHeUinterprétation a été appuyée par une analyse tarifaire de la
distribution des déplacemergspar ke calcul de plusieurs indicateurs camttant Qifflisation et
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la variabilitétemporelle et spatial@u modale) de chaque groufizes préférences dans tgpes

de jourschoisis lesmodes empruntést lesO L H X[ G § H P Eddtldinst étéPnhis@3/én évidences

puis testéestatistiquenent. Lesrésultats ont révélé que lasagers les plus fréquergsles plus

réguliers au niveau mensuétaient principalement deXWLOLVDWHXUV GIDERQQHPE
mensuelgjui se déplacemiendant les jours ouvrablesais aussi pendant les jours non ouvrables.

De pluses déplacements de ces usagers sont assez bien répaeties modesétro et bus, ceci

leur conférantine plus grande acquisition du réseau

Le ca particulier des abonnements annuels avec uneitadglde 12 moisa €galement étée

examiné. Milgré leur grande régulant& LI TpUHQWY QLYHD X[ G HIW) & HRAM WL &/ P
été trouvés parmi ces usagdesirfréequencaliminuant pendant la période estivale a un degré plus

ou moins élevéDe méme, les indicateurs ont rappor@LI I pUHQWHY FDUDFWpPpULVWL
dans chaque groepLavariabilité intrapersonnelle des usagers de ces gr@aupesuite ététudiée

au niveau hebdomadaiem créant une typologie de semaines puigléfinissantles indicateurs

qui mesuaient la répétition des mémes types de sematass les comportements individuels.
Cetteméme typologie de semainegg@alement servi décrire chaque usager par une séquence de
comportements hebdomadairds D QJpV G D @MonGdpRiLb@&) lur apparition. Une

typologie de séquencesainsi été produitej SDUWLU GIXQH GLVWDQFdésGH +DP
indicateursdasés sur ces séquenoasétécalculéspuis tous les résultatst été croisés et validés.

Ce longprocessus méthodolimgie a montréque les utilisateurse déplacanimajoritairement

pendantes jours ouvrablestaienties plusstablesau niveauntrapersonnelcarleurcomportement
hebdomadaire est typiguement wemainerégulierede travail En oute, les usagers lgdus

fréquents et actifs au cours de l'annméguliers au niveau menspeht égalementendance a étre

plus réguliers au niveabebdomadairelnversement, les utilisateurs occasionr@ksententin
comportement plus variabtt atypiqie. Néanmoins;e derniertype d'utilisateurs représente une

petite minorittdes XWLOLVDWHXUYV GYDERWOOQHPHERQYQHOQRHWVYH Gl

probablementies employés qui ont recu un abonnement gratuit avec leur entreprise

)LQDOHPHQWMe¢ de3 fadutatsHde ce memaimnfirme quela STM devraitpoursuivre la
fidélisation desesclientsavec un abonnement annukh effet,la majoritéd'entre eux sorires
fréequents etF HWWH IRUWH LQWHQVLWp G9qXW lcanhstdhbBeahs R@EnpX WUDQ
'fDSUqV OTDQDO\WVH WDULIDLU® 1D EW gamPl @& gBtjusVe Gdisidte PpP R L
type deproduit le plus utilisé a Montréal, aprés learnes et les abonnemerst mensuels sa
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popularité peut donc encore étre #iorée. Par ailleurs quelques subtileslifférencesont été
détectésentre les utilisateur$ D E R Q QurhBetsQ&Y Msagers qui se déplacent davantage en
fin de semaine ou qui ne se déplacentlpagndredi(semaine de 4 jour®nt par exemple été
identifiés. En dépit de leur comportement moins commun,usggjerse sont aussi revélées
réguliers. Dans un contexte de tarification intégoésyrésultatspourraen inciterla création de
produits personnaliséexemples un titre «weekend» et untitre «4 jours»), plus adaptés a ces

types particuliers d'utilisateurs.

8.2 Contributions

Les contributions de ce mémoire sont multiple$ X Q H, &unlvédu méthodologique, ce travail

présente un exemple de traitement et de valorisation des donnéedde/AHV | SXFH SRXU Oy
comportements de mobilité. Divers outist étémis a disposition afin dgualifier et de quantifier

OD YDULDELOLWpPp LQGLYLGXHOOH GTXWLOLVDWLRQ GX WUDQ
simples et reproductiblesnotammenttéfourni: ceuxci peuventétre exploitéspour comparer

différents groupes de cartesais aussi differentes annémsvilles si les données correspondantes
VRQW GLVSRQLEOHV 'H SO X\Ves @atpYilitBdimandR Wrapetson@zNed Qnb O \V H
pWp GpYHORSSpV j SDUWLU G 1D O JRddnsthuktiBrHdééGudnceddas® H Q W D W
dernieres ont en piculier permis la prise en compt&s H O R U J Be@poveleildsR Q
déplacementde chaque usag8 HQGD QW (@QIDQQPB QRWLRQ GH WDLOOH G
le but de mieux interpréter les résultats des tests statistiques appliqués a dbaagrtikoés. Ce
FRQFHSW HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW LQWpUHVVDQW GDQV Ofq

'IDXWUH SDUW HQ plusiersplierdiderdp dhX Eawn \Wvévideomefirmant

DLQVL OTXWLOLWpPp GHV GRQQpHV GH FDUW H bbnjp@térRadtsSRX U D
individuels de mobilit¢ /TH[LVWHQFH GH OPUALDOMMINWLBQ QQ/X avUDQVS
largement été prouvée, que ce soit entre les usagers ou pouénmepersonneCette variabilité

ne peut donc plus étre niée et devrait étre idénse par les différents acteurs du transport en
commun. /fLQWpUrwW GH SUHQGUH HQ FRPSWH OTRUGUH GHV pY|
confirmé puisque la deuxieme typologie basée sur des séquences a apporté des informations
supplémentaires par rappd | FHOOH EDVpH VXU G Hagréyéd awacHaxdisdaneTLQ G L
euclidienne /YHIITHW GHV FRQJpV YDFDQFHV MRXUV IpULpV HW G

semaine) anotammentpu étrevérifié. Les serviceofferts par la STM sont déjanodifiés en
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fonction deces circonstances particulienesis pourraient sirement étre optimidge surcroit,

une relation entre les titres de transport utilisés et les comportements observés a été ratiptrée. C
connaissance est notamment importante goude la politique de tarificationdes réseaux de

transpot GpVRUPDLY DVVXUpH SDU O¢9$570CeBdddaM, 1@ lrelaBddV GH |
FDXVH FRQVPTXHQFH LQGXLWH SDU HalqudsiGhSUNRFHEHEraBitQW Q TH"
SOXV GY LY EeSEANTIXIDVOLFHUWDLQ W\SH GH HRPASURMWQHIP O I W KLRIL(
certain titre de transport ou biendstH OYfDFKDW GH FH WLWUH TXL LQIOXHQFI

En conclusion le développement deanalyses amorcées dansprejet pourrait bénéficie a

différents protagonistes. Pour le planificateure meilleure compréhension des comportements de
mobilité pourrait permettreine meilleure modélisation de la demande. La prise en compte de la
variabilité individuelleaiderait notarment a obtenir des prévisions plus justes que celles basées

sur un jour moyen de semaineR XU OYRSpUDWHXU FHWWH DPpOLRUDWLRC
SHUPHWWUDLW GYIDMXVWHU O TRUIpWGEX L VOIHN I D DQWXIO MHMVPRE T
permettant une meilleure allocation des véhicules sur le rdseatalisation de typologieomme

celles présentées daos mémoirgournit également une meilleure connaissance de la clientéle
desservieDes services personnalisés et adaptés aux BeiR KD TXH W\SH G{XVDJHUV
ainsiétreprojetés De plus,des étudeplus pousséeseraen capable de déceler des opportunités

GH ILGpOLVDWLRQ HW GYfRULHQWHU OD VWUDWPJLH WDULIL
notamment étre créés afin de retenir les usagers les plus réduiiérs. du point de vueale

O 1 X W L, @ lperEnviddiXationedservices augmenterait ssatisfaction

8.3 Limites

Toutefois, les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire comportent quelques limitations.

Cellesci sontprincipalementiées aux données utilisées et a la méthodologie proposée.

8.3.1 Limites relatives aux donnéesitilisées

La premére limitation de cette catégoriest fondamentale et provient de la nature méme des
données dans cettanalyseprétendue de la variabilitéirdividuelle» GH O XWLOLVDWLRQ G
en commun des cartes et non déwdividus sont étudiés (méme siles deuxont parfois été
confondus dans ce mémoire par abus de langgegffet, dans le systeme de la STM, une carte

peut étre utilisée par plusieurs usagermslle est prétéet un méme usager peut également utiliser
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plusieurs cartes/ {LO SHUG R X U HQrenX§ HD@tekh IFPWHWHH GTREMHW C
a notamment généré quelques problédaess les segmentations réalisées précedemuorentéme

usager ayant possédé deux cadd Q G D Q Wo4hbDs® @tpodver dans degroupeslistincts

Les étudiantont par exemple été réunins le méme groupe du fait de leur renouvellement
obligatoire en septembred événemenponctuela participé deur regroupemergeutétre méme

plus que la similarité de leur comportement.

Par ailleurs, les donnéete cartes a puce exploitégans ce projebe sont pas sarmefauts Des

anomalies liéea des dysfonctionnementiu systéme ou a des erreurs de manipuldtionaines
SHXYHQW VIrWUH LQW U Rual¥uesiries/de3dmiQes d® prablé&ne<paspiblas ont

pWp UpSHUWRULpHY GDQV OH SUHPLHU FKDSLWUH GH FH PpPR
par toutesles portes initiceSDU OD 670 HQ D HQWUDvVQp XQH SHUWH
validations de byampactant esi la répartition des déplacements de chaque usager par edode

OHV DUUrwV G fid BisY RXQNP FB@W S X rWilutlisép &a@sRIésDealdulsp V
GIHQWURSEBDW®SHWQRORAMHP DWLRQ HVW P ORJUBXD QutkettoiaieQV OHV
aucunILOWUH QTD pWp poBrdpauidinapalisae InBrie€@\dkhaustiteus les types

de comportementslenombreusesaleurs aberrantes sont présentes dans les do@esegsagers
extrémesont notammentu fausser les résultatesindicateurs appliqués, cewx étant pour la

plupart calculés comme une moyeniélV JUDQGV FRHIILFLHQWY GH YDULDWL
de certains groupes dans les typologies précédenprmhiites ont parfois signalé ce probléme.

Les valeursmoyenres obtenues 1§ p W lartd @agtoujoursreprésentativesGH OTHQVHPEOH (
membres dgroupe.

La méthode deprétraitement des donnéésLVH HQ °XYUH DX QGPHXW SRBRVSQRE®HS
parfaie. Les validations ont notamment été transformées en déplavéen SDUWLU GIXQH
WDULIDLUH HW QRQ j SDUWLdé «@fs$&3 idortespdndancepeGvdntRAiRE L O L W p
avoir étécréées. En effet, les usagers de la STM sapables denaitriser et de contournégs

reglesG { D | | BuLdydtEwhe©OPUS - WLWUH GfH[HPSOH OD PrPH OLJQH GH
empruntée deux foidans le méme déplacemgeaertains usagei(détenteurs de passages et non

de titres a duréejtiliseront un autrérajetet donc une autre ligne de bus pour faire leur déplacement
retour.Si elles sont réaliséelans un délade 120 minutedes deux validationgaites a bord des

deux lignes de buseront considéréesmmeun méme déplacement alors que deux déplacements

onten fait été effectuésun déplacement aller et un déplacement reténroutre, & section 4.1.4
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du mémoire deGiraud (2016)prouveque le calcul des déplacemesmtsttres sensible ageuil
temporel tarifaire appliqué (ici, 120 minutes).

8.3.2 Limites méthodologiques

/ID PpWKRGRORJLH SURSRVpH FRPSRUWH pJDOHPHQW TXHO
comhbnaisons de cartedefinies dans la sectigh2 ne sont pas toutes tres pertinentes. En effet, il

était difficile detirer des conclusions pour les combinaisorgg@apant des utilisateurs ayant plus

GH GLYHUVLWp GDQV O DFKDW GH OHXUV WLWUHV GH WUDQV!
de tarif). Ces groupes étant comp I XVDJHUV WUQqV GLYHUVLILpVY DOODQ
XQLWDIWIHOLWVIWHXU GIDERQQHP H QsmiRugd3 Xté©d nbrabkeuSed pV HQ W
autres combinaisonBes analyses supplémentaires devraiemic étre entreprises pour explorer

ces groupes plus en détailet approfondissemepermettrait également de mieux comprerdse

raisons qui poussent ces usagers a changer souvent de titre de transport.

De plus,OHV LQGLFDWHXUV GpYHORSSpV VH VRQW UpYpOpV WUQqV
usagersAinsi, une plus grandeaviabilité temporelle et spatiale a souvent été rapportée pour les
groupesayant XQH IRUWH LQWHQVLWp G9XWLO C¥te Wehdarige Gtxit WUD Q'
QRWDPPHQW IODJUDQWH S RI¥dusagkis @& plusDivddidndelS duph@amum S L H
plus grand nombre de probabilités nulles (probabilité de valider sa carte a une certaine station),
leur entropie individuelle moyenne étadttementGLPLQXpH HW OHXU IDLEOH LQWH
transport en commulb PSDFWDLW DL QV Lr @§uarite. Ceit® tépaRdandce . réntiu
GLIILFLOH OD FRPSDUDLVRQ GHV JURXSHV GY{YXVDJHUV DYHEF
H[HPSOH OD FRPSDUDLVRQ HQWUH OHV XWLOLVDWWXUV GYD
normalisation des indicakUV VHUDLW GRQF QpFHVVDLUH SRXar VIDIIUI
ailleurs,es LQGLFHVY GH WDLOOH GYHIIHW FDOFXOpV SRXU YpULILFE
étremal été traduitdeur interprétation éta basesur un critére arbitraire abn adapté au contexte

du transport

Enfin, la principalefaiblessedespremiéresegmentationd pDOLVpHY SUHPLqQUH W\SRO
HW W\SRORJLH GH VHPDLQHV HVW OLpH j OTDSSOLFDWLRQ
dissimilarités entre ls usagersLesinconvénientsle cette distance peuvent notamment étre mis en
evidence en redécomposant les plus gros groupes de la typologie de tous les usagers de la STM

(typologie de la sectioB.?). Les résultats de ces nouvelles segmentationss@vementonnés
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enANNEXE H. lls montrent que &s profils mensuels trés différents voire cogétgrhent opposés

ont SDUIRLYV pWp UpXQLV GDQV XQ PrPH JURXSH &THVW SDUWL
C2.De méme, les usagers dessALO RXSHVY GH & VRQW DFWLIV j GLIIpUHQW
OHXU VRPPH VHXOHPHQW HVW S U petaXallélestie ANCHcDAED QQpH V
distance euclidienngui, en sommant leslifférences au carréde toutes lesproportions de
déplacements par mois, a masqué la position de chacun de sedam®ile vecteutLa méthode

des kmoyenne®t en particulier{ D S S O L F & Wstlarc® e lidliedne satincpeu adaptéea

des séries chronologiquese qui confirme les critiques rapportées dans la revue de littéfature

outre, cette distance est également sensible aux unités utilisées et donc a la méthode de

normalisation des vecteursartesannée» et «cartessemaine».

De mémegdans la typologie de séquenckesdistance euclidienne a été utiliggmur évaluerds
dissimilarités entre les types de semaingéalfleas6.3 HW OYRUGUH GHV MRXUV GH O
pasétéconsidéréDes distances entre certains types de corapmhts hebdomadaires ont peut

étre ainsi été sur ou seasaluées. Ces valeurs ont impacté le calcuhdikstance de Hamming

pondérée et donc ensuite la segmentation basée sur cette distamckuxieme limitation peut

étre relevépour cette typologide séquenceselleci concerne sa forte dépendance a la définition

choisie pour la variabilité intrapersonnelle. En effet, cette variabilité a été exaonieédonction

GIXQ F\FOH K Hrais iRaRE Gppeld pdesauteursités danda revie de littérature que

la régularité des comportements ne suivait pas nécessairement un cycle préfini.

8.4 Perspectives

Pour répondre ées limites, quelques pistes de solution peuvent étre avancées. De plus, ce sujet de
recherche étant tres large, beaucdbf DXWUHYV SLVWHVY SRXUUDdaHEWeHQFRUF
est ure premiére contribution sla variabilité individuelleGf XWLOLVDWLRQ GX WUDQV.
analysée partir des données de cartes a plioat Q fléncpas pu étre fait, laiast ainsbeaucoup

depossibilitéspour de futurs étudiants sur ce sujet

8.4.1 Quelques pstes desolutionsaux limites

Parmi les limitesrelatives aux données utiliséeda distinction entre carte et usager est
SUREOpPPDWLTXH SRXU DQDO\V WidueleDNé&aREOING) LaNggujari@fdes KH O O

comportements peut justement étre exploitée pléuelopper des techniques @eonnaissance
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GIXVDJHUV VXU GLIIpUH Q {EdpiNoza plal REABONYE ISR AUAIE Oad V
données, gelques logiques de validation a vérifier peuvent étre trouvées dans le mémoire de
maitrise deGagné (2006)De plus,la géol@alisation HY DUUrWV GTHHPHOLI XHPHQV
bientét possiblegraceaux données GPS du proj@US de la STM(Société de transport de

Montréal, 2018c) Par ailleurs,les cartes aberrantesepvent étre étudiée séparémenafin
dfH[DPLQHU O HCULZLeRdlO201bRds Hsagers trés peu mobiles sont notamment assez
GLIILFLOHYV j DQDO\WVHU DYHF OHV PpWKRGHV GYfH[SORUDWLRC
peu observés sur lessgaux de transport. Leurs déplacements pourrpertétre néanmoinétre

modélisés comme des événements rares tels que les accidents routiers. Enfin, en ce qui a trait au
prétraitement des donnédsxo est en train delévelopgr un nouvel algorithme de alcul des
déplacementa partir deoutes levalidations OPU%t non seulement celles du réseau de la STM

(Nazem & Fortin, 2018)Cet algorithme devrait étleasé sur une logique de mobilité et non plus

sur une logique tarifar OHV UgqJOHV GIDIIDLUHYV pWD QWesSrméthpdesi QW HV
géomeétriquesle calcul existent égalemeddns la littératuréMunizaga & Palma, 2012)

Au niveau méthodologique, les indicateurs propasds ce mémoirpeuvent étre ameéliorés et
QRUPDOLVpPY DYHF OD |WBRNXXHQ@HH FOEDEXIOO GMBYWRIRSLH LO
considéreruniguementOHVY VWDWLRQV XWLOLYV piatireSriorhalise&rzhiagie XV D JH
entropie parZ * %k plutét que Z * %b;, ot JyHVW OH QRPEUH GH VWDWI ®IQV XWLC
pourrait égalemensélectionnerles T stations les plus visitées de chaque usagecalculer
OTHQWURSLH FRW WHatiaiie kbailleine variance indiduelle pourrait étre
mesurégour chaque usagpourlesmoisouilVIHVW GpSODFp 8QH PR\HQQH VHU
dans chaque groupe. Les autres indicateurs pournaéeritre simplement étre divisés par la
IUpTXHQFH GIXWLOLYV DWLARQIJEETDW ISO R B R @ i Rt ddd H U
indicateurs a ces différesst définitionsdevrat également étre contréléen outre, ces indicateurs

HW OHV LQGLFHV GH WDLOOH G1H ldstinés PAKGRILOW USIBEX BR G HH |
transport. Cette plus large application permettraimileux définir les valeurs limiteattribuées

aux adjectifs« petit», « moyen» et « grand» du critére de Cohredans un contexte de mobilité
/ITLQFLGHQFH GHV HIIHW \bpErépditrdipnotavhxhent @tke domsidéidans la
détermination de cette échelleQILQ GIDXWUHV PpWULTXHVeSHROCESEUBLHQW
de segmentatiors { X V Ddé lddihdines et de séquences dévetopss distances adaptées a des

séries temporkds comme la distancge déformation temporelle dynamiqide et al., 2018)
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pourrait peuttre permettre de prendre en commechractérehronologgue des variables de

chaque vecteur.

8.4.2 Futures explorations

Par ailleurspeaucoupGafitresidéesrestenta explorer; ce sujesembleillimité. 7R XW GIDERUG
VHUDLW LQWpUHVVDQW GIHIIHFWXHU OH WUDYDL-@diteQYHUVH
GIXWLOLVHU OHV LQGLFDWHXUV SURSRYV ppoudréitete Mddisde H Q W H U
avec les indicateurs temporalsieautre avec les indicateurs spatiaouisles résultats pourraient

étre croisés afin de déterminer les usagers réguliers sur deux niveaux (temporel etsspaiial)

seul niveau (temporel ou spatial) sur aucun niveale plus, de nombreuses autres segmentations
GIXVDJHUV VRQW SRVVLE OHNguré %.D SeusVdeGxHeherkiksp Brid é8H O D
empruntés dans ce mémoire. La séparation des déplacements effectués en jours ouvrables et en
jours non ouvrablepourrait QRWDPPHQW SHUPHWWU bténOTdute3 Hés OHYV U
WASRORJLHV QH IHUD b HohiéisSaxck Dd¥ J& idientéle We @& STM et, plus

généralement, la compréhension des comporterdem®bilite.

Bien entendu, la méthodologie idéveloppée et validégansle cas des abonnements annuels
pourraitétreappliquéej GI{DXWUHV WHWHWWX\EG HOWVYDWHWMIUV GIDERQQHP
en grande majorité des passagers fréquents et réguliers qui empruntent principalement le transport
en commun pour se rendre au travail pendant les jours ouvrables, les réptdiats Q fRQW SDV
été extraadinaires et les groupes plus atypiques se sont révélés tres minoriiga@moins, une

plus grandevarié€ de titrespourrait conduire & une plus grande diversité de comportements. Cela
QYD SDV pWp IDLW S,Dridis IDQ F X pi DGH. PGS ¥éQuendls BaR @rR de
transport utilisé auraient sirement permis la mise en évidence de différentes organiaatdes
comportements hebdomadaides usagerdn particulier,l pourrait étrducratif de comparela

mobilité des X W L O L Vabdhhdikddty atnfiglsmplitude del2 mos) aveccelle desutilisateurs
Gathonnements mensudmplitude de 12 mois) OD SRVVHVVLRQ GTXQ DERQQHPF
PRLV GY{DERQQHPHQW-¥elk ¢ pattit @avité sForedies Ustdsgachetant chaque

PRLVY OHXU DERQQHPHQW QIDXUDLHQW SDV "

/ITDQDO\WH GHV VpTXHQFHYV SURGXLWHYVY SHXW pseuertdesHQ W rW\
communes est une tache qui pourrait notamment étre exptagmatiséde plus, la répétition

de ces souséquences ouvertes dans les comportenpenisait étrequantifitej] OTDLGH GTXQ'
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entropie dite symboliqu@Ruiz et al., 2012) & HWWH PHVXUH SHURPaigBiweUDLW G
intrapersonnell@ partir dda structureorganisationnelldes séquence autorisant des décalages
temporelsPar ailleurs, lanéthodologigoroposée dans ce mémoire a couvert les niveaux mensuels

et hebdomadairemais elle pourrait étre étendye O T p FdGstidiene Des séquences de types

GH MRXUV SRXUUDLHQW DLQVL rWUH FRQVWUXLWHY |j SDUWI
élargissement permettrait notamment de tester la sensibilité de la définition de la régularité
intrapersonnellePlusieurs années pouiegat également étre étudiées pour analyser la stabilité des
comportements et la fidélité des usagers sur une plus longue ddirées p D O egéhé&rd ue G
typologieexhaustive etlurable dans le tempsGH PDQLqQUH j SRXYRLU SUpGLUH O
gURXSHY GTXQH DQQpH j O1D Xdulktetypbldyi¥ HD YRE, lh gotdpdsabtp HU X Q
spatiale pourrait étre mieux intégreételocumentéa plusieursechelles (arrét, ligne, corridor). e

différentes analyses longitudinales produites pourtagalementr WUH FURLVpHYV DYHF Of
du solgrace a lagéolocalistion desprincipaux OLHX[ GIHPEDUTXHPHQW GHV XVDJ

Pour finir,un volet de modélisation manque a ce prajes indicateurs présentés dans ce mémoire
pourraient étrainsiintégrés a un modelen tant que variable dépendante ou indépendafitd Q H

part, b variabilité(ou régularitéjndividuelle des usagers du transport en commun poneait

rWUH rwWwUH SUpGLWH j SDUWLU GHV W Lw@ffel eGeHnfovaboQ VS RU W
WDULIDLUH HVW OD VHXOH YUDLH YDU Lldoriaéese Gaftes@\WidppH G RQ
faisant référenca des comportement& T X W L OiserE® L RRQLQV TXH OYREVHUYDW
comportements sur une cougérioce puissepermettre derévoir leur variabilité sur une plus

longue durée)' {DXWUH BRGYWOHKKG@H SUpYLVLRQ GH OfDFKRIMDQGDJH
GH SUHQGUH HQ FRPSWH QRQ VHXOHPHQW OfHIIHW GH OD YD
maisDXVVL OfLPSDFW GH IDFWHXUV H[RJgQQHV WHaQ@QuentokeH OD Pp
O 1L QW eMgdldsatteR rodes de transport.
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ANNEXE A - PLAN DES RESEAUX DE METRO ET DE BUS DE LA STM

(Plan tie de http://www.stm.info/sites/default/files/pdf/fr/plan_reseau)pdf
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ANNEXE B - GRILLE TARIFAIRE EN VIGUEUR AU ler JUILLET 2016

Mol BUS ET METRO

1#" juillet 2016

VALIDE ENVENTE

TARIF 3 : 3
TITRE ORDINAIRE | 6-17ANS i ETUDIANTS | o ABORD : VIALAVAL+ | DETAILLANTS
hER 65ANSET+ | 18-25ANS | €0 pypus LONGUEUIL | AUTORISES
1 passage 3,25 $ 2,25%® ... o ° PYC) o °
2 passages « Un seul détenteur 6,00$ 4,00$® ... ° PO °®
10 passages 27,00 $ 16,50 ttos
Soiréeillimitée» 18ha5h 5008 ceeees eeeee-
Pre:'niérelutliliszticn avantr‘ininuit 5’00 $ L . L L]
1jour«24h 110005 I I e ° ° ° ° .
Week-end illimité
Du vendredi 16 h au lundi 5 h 13758 oo e ° ° L] o °
e 18008 e e — . e .
Hebdo = orore im9Ed eeeen-
Du lundi au dimanche 23 h 59 25'75 $ 15,75 $ L ° ®
migi‘::tl‘in du mois 83’00 $ 49175 $ 49,75 $ [ ] ° °
4 mois + Consécutifs ~ =meee- 197,00 $ 197,00 $ L] ° L]
Groupew . asEnd
1 adulte + 10 enfants de 6-13 ans 16,50 $ L L4
Aéroport Mtl-Trudeau (747)"® 10,008  ------ -eeee- ° ° °
Passage 747 ouest® 10,00 SN

& Gratuit pour les enfants de 5 ans et moins en tout temps et pour les enfants de 6 a 11 ans a certaines périodes dans le cadre du programme Sorties en famille. )
TRANSPORT ADAPTE ET SERVICES PAR TAXI

TARIF
TITRES ORDINAIRE 6-17 ANS ETUDIANTS DETAILLANTS
65 ANS ET + 18-25 ANS AUTORISES
Montant exact dans le véhicule 1V 2,70% 165G BN °
1 passage 3,25% 20755 BN e °
Hebdo
Du lundi au dimanche 23 h 59 28758 15708 e * ®
Mensuel _ 83,00 $ 4975% 49759 ° .
Du 1% a la fin du mois "
I
s
4mois « Conséeutifs e 197,00 $ 197,00 $ ° C =
©
TRANSPORT ADAPTE — TARIFS DES DEPLACEMENTS METROPOLITAINS g
Vers les territoires du RTL et de la STL Vers les autres destinations a ire délimité par 'AMT o
Double tarification STM Triple tarification STM g
Les titres de transport ne sont pas vendus dans les véhicules. Monnaie exacte requise pour les paiements au comptant a bord des bus.
IMPORTANT ¢ . D
Visitez le centre de service a la clientéle ou un point de service pour remplacer une carte défectueuse ou rectifier une erreur d’achat(?).
1- Leclient sans carte OPUS avec photo, lorsque celle-ci est exigée, s'expose a une amende plus les frais administratifs.
2- Lesenfants doivent étre accompagnés en tout temps pour bénéficier d'une gratuité de transport. Le programme Sorties en famille permet & un maximum de 5 enfants de 6 4 11 ans de voyager gratuitement
lorsqu'accompagnés d'un adulte détenant un titre de transport valide. Programme en vigueur la fin de semaine (du vendredi 16 h au dimanche a la fin du service), les jours fériés ainsi que du 21 juin au 28 aoiit 2016,
du 23 décembre 2016 au 8 janvier 2017, du 3 au 12 mars 2017, ainsi que du 22 juin au 27 ao(t 2017. Programme non valide & bord des bus de la ligne 747 Aéroport Montréal-Trudeau.
3- Titres 1 passage et 2 passages a tarif réduit :
+ 6-11 ans : possibilité de payer au comptant dans le bus ou le métro sans carte OPUS avec photo. Carte photo requise pour lachat chez un détaillant autorisé.
*» 12-17 ans : tarif réduit sur carte OPUS avec photo seulement.
» 65 ans et plus : possibilité de payer au comptant dans le bus ou le métro sur présentation de la carte OPUS avec photo.
4-  Cetitre donne droit & un passage simultané pour le groupe.
5- Letitre 1 passage au tarif ordinaire sur carte L' i est di: i chez les détaill autorisés. Auprés du changeur et a la distributrice automatique du métro,
ce titre est disponible sur carte magnétique.
6- Des frais d'émission de 6 $ sont exigés pour une carte OPUS avec photo pour les 6-11 ans et 15 $ pour les 12-25 ans et les 65 ans et +. La carte OPUS sans photo colite 6 $
et un titre doit obligatoirement y &tre chargé. Détails et conditions a stm.info.
7- Vous devez acheter votre titre pour vahder votre passage afin de vous rendre dans un point de service.
B- Letitre2 au tarif ordinaire est ible sur L' i et au tarif réduit sur carte magnétique.
9- Paiement aux bornes i de igl . Valide en direction de l'aéroport Montréal-Trudeau seulement.
10- En payant en argent comptant a bord de la 747, vous recevez un titre valide pour 24 heures.
11- Le comptant & bord est accepté pour les déplacements au transport adapté et les dessertes de navettes Or par taxi.
Ilest possible de payer p abord des dessertes par taxi collectif.
De plus, l'application des tarifs et lutilisation des titres de transport y correspondant doivent s'effectuer conformément aux dispositions du Réglement R-105
et ses amendements concernant les conditions au regard de la possession et de l'utilisation de tout titre de transport émis par la STM et ses modifications.
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ANNEXE C - AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA CARTE A PUCE SELON TROIS POINTS DE VUE

Cette annexe fournit un tableau récapitulatif qui résume la s&ctiddde la revue de littératur€hapitre 2.

VISION Avantages N° Réf Inconvénients N° Réf
. - [ XV DditHpendre soin de sa carte et faire
-CommoditéeHW IDFLOLWp GIXWLO| 3,15 attention a la puce -
- Rapiditéd'utilisation (réduction du temps 3515 | / 1 X V DldiHpenser a valider son titre méme s'i 2
d'embarquement) T un acces illimité, sous peine d'une contravention
- Satisfactioret perception améliorées grace a un R N L . o
Usagers | meilleur servicepet 3 Ene image plus mgoderne du 8 10 |- Problemedies a la vie privee (confidentialite) 2,11
- Mise en place possible de services personnalisé 9
de tarifs réduits
- Aucuneffort additionnel autre que la validation ¢
la carte pour rapporter ses déplacements (moins| 12
pénibleque de répondre a une enquéte)
- Validationplus fiable : moins de fraude, meilleur . . 6, 11,
~ 15 - Investissemenmportant
contrble 13, 15
16 10l Complexitétechnique, notamment lors
- Politiquetarifaire flexible et variée il ’15’ l'installation du systéme : personnel qualifié et 11, 15
' nouveaux équipements requis
- Intégrationtarifaire entre plusieurs réseaux facili 146 | Systemdigé : l'introduction de nouveaux
Opérateurs | | meilleures gestion et allocation des revenus, 13 15 |composants ou processus dans le systéme est 6
partage d'informations ' difficile
- Réductiondes colts d'opération a long terme 10. 11
(réduction du personnel dans les stations de mét ' =" | - Acceptationsociale lente 6,11
. h - 15
réduction du nombre de véhicules/chauffeurs de
- AugmentationGH O ﬂAD FKDODQGDJH
GIpODVWLFLWpPp amgmeniatighd@&sD Q 10, 15 |- Aucunegarantie de profitabilité 6, 10

revenus
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- Donnéegartielles (informations non collectées 537
- Grandegyuantités de données longitudinales, | 2, 7, 12,| motif de déplacement, perception et satisfaction( .7 .’
. X . O e X . 12, 13,
disponibles sur de longues périodes 13, 14 |usagers, origine et destination finales, temps d'a 15
débarguement, données sedi&mographiques)
) , -DonnéesQRQ XQLYHUVHOOHV (
Donnéegle grande précision dans le temps et d 7, 13, 15 compte des non titulaires de cartes et des autres| 13
OfHVSDFH
- modes de transport
Planificateurs 5 ] _ . ] |
et chercheurs| _ e i , . ) - Donnéegas toujours formatées pour la
.D onnee'sndw[du,allsees, qui permettent études 2, 7, 13| planification, nécessitant des traitements particul| 7, 13
niveau désagrégé R ,
et des modeles plus puissants
-DonnéesSDVVLYHV  UpGXFWLRQ - Qualitédes données pas toujours parfaite
dans le processus de colledtemoins de biais 2,13 [(défaillance des équipements, erreurs humaines| 13, 15
introduits non validation des usagers)
- Donnéegpeu colteuses a collecter une fois que 12 13 |- Unecarte ne correspond pas toujours a un seul 13
systémes de paiement sont installés ' usager
N° Réf Référence N° Réf Référence
1 (Attoh-Okine & Shen, 1995) 9 (Kieu et al., 2014)
2 (Bagchi & White, 2004) 10 (McDonald, 2000)
3 (Bagchi & White, 2005) 11 (Pelletier et al., 2011)
4 (Blythe, 2004) 12 (Spurr et al., 2015)
5 (ChiraChavala & Coifman, 1996) 13 (Trépanier, 2012)
6 (Deakin & Kim, 2001) 14 (Utsunomiya et al., 2006)
7 (ElI Mahrsi et al., 2017) 15 (White et al., 2010)
8 (Ibrahim, 2003)
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ANNEXE E - DISTRIBUTIONS DES CARTES POUR TOUTES LES COMBINAISONS DE
NOMBRE ET DE TYPE DE PRODUITS ET DE TARIFS UTILISES EN 2016

o TARIFS
6 cartes
Nombre 1 | 2 3 4
Nombre| Type A B c [ b F AB | AC| AD| BC| B-D| BF| C-D| C-F| D-F |A-C-D| B-C-D| B-C-F| B-D-F| C-D-F|B-C-D-
a 0,003 0,347% 0,628% 0,000 0,003
b 1,889 0,001Y 0,242 0,076%
1 c 0,094% 4,246% 0,000 0,009
d 0,872%0,131%0,973% 5,446% 0,004% 0,006% 0,000 0,000% 0,000
e 0,009% 1,668% 9,097 0,000% 0,090% 0,242% 0,008 0,015Y 0,000
f 0,007 0,000% 0,001
a-b 1,490% 2,187% 0,040 0,047
a-c 0,015% 0,439% 0,001 0,017
a-d 0,029% 0,186% 0,000% 0,001% 0,000% 0,003 0,073 0,000%
a-e 0,486% 0,969% 0,006% 0,004%0,113 0,579Y 0,055
b-c 0,135% 2,992% 0,001 0,069 0,122
b-d 0,086% 0,201% 0,000% 0,002% 0,000% 0,006 0,135Y 0,002 0,000
P b-e 10,000 2,227% 5,251% 0,066% 0,021% 0,586 1,397 0,117Y
b-f 0,000% 0,001
c-d 0,007% 0,024% 0,001 0,000 0,055 0,0009
c-e 0,251% 2,364% 0,009% 0,000% 0,056 0,377% 0,011
c-f 0,000
d-e 0,016%0,447% 0,095% 0,000 0,001% 0,011 0,001 0,006
d-f 0,000% 0,0019
e-f 0,000 0,001% 0,001 0,000%
a-b-c 0,068% 1,413% 0,016 0,122
& a-b-d 0,021% 0,041% 0,000% 0,000% 0,001 0,038Y 0,0009 0,000
) a-b-e 0,759% 1,274% 0,009% 0,003% 0,229 0,476 0,087Y
8 a-c-d 0,001% 0,003% 0,000 0,000 0,0149
E a-c-e 0,050% 0,457% 0,002% 0,000% 0,024 0,112 0,010%
a-d-e 0,020% 0,007% 0,000 0,001 0,050% 0,000 0,003
a-d-f 0,000
a-e-f 0,000
3 b-c-d 0,007% 0,029% 0,000 0,001 0,035 0,001% 0,000% 0,000%
b-c-e 0,347% 2,840% 0,016% 0,000% 0,133 0,474% 0,029
b-c-f 0,000
b-d-e 0,138% 0,047% 0,000% 0,000% 0,003 0,123 0,002 0,007
b-d-f 0,000
b-e-f 0,000% 0,001 0,000% 0,0009
c-d-e 0,006% 0,013% 0,000% 0,000 0,040 0,0019 0,001
c-e-f 0,000% 0,000 0,000% 0,0009
d-e-f 0,000%
a-b-c-d 0,003% 0,010% 0,000 0,001 0,0249 0,0009
a-b-c-e 0,199% 1,522% 0,007% 0,000% 0,135 0,415 0,045Y
a-b-c-f 0,000
2 a-b-d-e 0,042% 0,010% 0,001 0,044 0,000 0,005%
a-b-e-f 0,000 0,000
a-c-d-e 0,001% 0,002% 0,000 0,000 0,012 0,000 0,001%
b-c-d-e 0,020% 0,017% 0,001 0,046% 0,001 0,002
b-c-e-f 0,000% 0,0019 0,000
a-b-c-d- 0,009% 0,009% 0,000 0,035 0,0009 0,002
5 a-b-c-d- 0,000%
a-b-c-e- 0,000% 0,000% 0,000

Dictionnairedes produits

Carnet

Abon. longs

-~ ® QO O T 9

Billets unitaires
Abon. jours/hebdo

Abon. mensuels
Titres spéciaux

Dictionnaire des tarifs

Gratuité

Tarif étudiant
Tarif réduit
Tarif ordinaire
Tarif spécial

moQOw
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ANNEXE F - RESULTATS DES TESTS STATISTIQUES APPLIQUES A CHAQUE
INDICATEUR DE VARIABILITE POUR LES 10 COMBINAISONS DE CARTES

Test Dispersion des|  Fréquence Variabilité Variabilité Variabilité
déplacements| GIXWLO temporelle | spatialetmétro| spatiale tbus

CO1v CO2
CO1vCO3
CO1lv CO4
CO1lv CO5
COlv CO6
CO1lv CO7
CO1lv CO8
CO1v CO9
CO1v CO10

CO2v CO3
CO2vCO4
CO2v CO5
CO2 v CO6

CO2v CO7
CO2vCOo8
CO2 v CO9
CO2 v CO10
CO3v CO4
CO3v CO5
CO3 v COB
CO3v CO7
CO3v CO8
CO3v CO9
CO3v C010

CO4 v CO5
CO4 v CO6
CO4 v CO7
CO4v CO8

CO4v CO9
CO4v CO10
CO5v CO6
CO5v CO7
CO5v CO8
CO5v CO09
CO5v CO10
CO6 v CO7
CO6 v CO8
CO6 v CO9
CO6 v CO10

CO7v CO8 1.14E45

CO7v CO9

CO7v CO10 1.30E27

CO8v CO9

CO8v CO10 3.98E41

CO9v CO010
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ANNEXE G - VARIABILITE DU NOMBRE DE DEPLACEMENTS PAR MOISPAR CARTE
(1 -2856 2895$%/(6 &$6 '(6 87,/,6$7(856 '1$%211(0(176 $118(/
AVEC UNE AMPLITUDE DE 12 MOIS)

Code couleyravec 0 le nombre de déplacements par mois
Rouge: 3*Mequartile ” 0 ” max
. 22Mequartile (médianey 0 ” 3*Mequartile
- 18" quartile ” 0 ” 2°™quartile (médiane)
:min ” 0 " 1°" quartile

/HV FDUWHYV UHSUpVHQWPpPHV KRU trigersgmoRi(e idédeidigsswt $elob1eO 1D [ H
QRPEUH GH GpSODFHPHQWY UpDOLVpPYV HQ MDQemnbridWneSXLV Ip
couleur esattribuéea chaque nombre de déplacements pas par carteen fonction de sa position

par rapport auxrois quartiles (quartiles de la distribution de tous les nonslate déplacements par

mois, tous mois confondg). /D YDOHXU GH FHV TXDUWLOHV QYHVW SD\
confidentialité.
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ANNEXE H - REDECOMPOSITION DES GROS GROUPES DE LA TYPOLOGIBTENUE
(CAS DETOUS LES USAGERP

GROUPE C1

GROUPE C3

Groupe | Proportion C1 | Proportion TOT Groupe | Proportion C3 | Proportion TOT
Ci1 68.2% 8.2% C31 57.9% 7.2%
Ci1-2 318% 3.8% C32 42.1% 5.2%

TOTAL 1000% 12.0% TOTAL 100.0% 12.4%

GROUPE C2 GROUPE C6
: . ! ko §
) H
L]

Groupe | Proportion C2 | Proportion TOT Groupe | Proportion C6 | Proportion TOT
C2-1 36.1% 9.6% C6-1 47.9% 185%
C2-2 14.1% 3.7% C6-2 39.3% 15.2%
Cc2-3 16.6% 4.4% C6-3 6.4% 2.5%
C24 33.3% 8.8% c64 6.4% 2.5%

TOTAL 1000% 26.6% TOTAL 100.0% 38.6%




