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RESUME

Les mode¢les d’affectation utilisés pour la modélisation des transports collectifs permettent de
déterminer le choix de trajets par les usagers en fonction de certains paramétres, tels que le temps
de parcours, le nombre de correspondances, le temps d’attente et le temps d’accés. Cependant, ces
modeles négligent certains paramétres, tels que la charge a bord et ’augmentation du temps de
parcours par le nombre d’embarquements et de débarquements. Dans un réseau de transport
collectif ou la charge a bord devient ¢levée au point d’atteindre le point de saturation, il devient
nécessaire de trouver des solutions afin de répondre convenablement aux besoins des usagers et
leur offrir des options leur permettant d’accomplir leur déplacement tout en évitant une ligne
chargée. Par exemple, il pourrait étre pertinent d’offrir aux usagers une ligne de bus paralléle & une
ligne de métro pour libérer de I’espace sur la ligne de métro. En revanche, le bus est contraint aux
aléas de la circulation routicre par rapport au métro, faisant qu’il peut étre un choix moins attrayant
pour un usager. Ainsi, il est intéressant de connaitre les paramétres qui ont une influence sur le

choix d’itinéraire d’un usager, dont la charge et le mode.

Le confort a bord reste un sujet trés subjectif en fonction de la personne, de son temps de
déplacement, de son age et de son état physique. 1l implique que certains seront préts a passer plus
de temps pour effectuer leur déplacement s’ils ont accés a une place assise ou s’ils sont moins
entasses tandis que d’autres préféreront prendre le chemin le plus court malgré le haut niveau
d’entassement. Plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question afin de comprendre les
préférences de confort des personnes. Pour ce faire, certains ont fait des enquétes aupres des
usagers afin de comprendre leurs préférences de confort. D’autres ont étudié les chemins des
personnes a 1’aide de transactions de carte a puce. Ces études permettaient de faire ressortir des
multiplicateurs du temps de parcours a utiliser dans la fonction de colt généralisé pour obtenir le

temps percu en fonction de la charge a bord.

Dans le cadre de ce mémoire de maitrise, il a été question d’étudier le critére de confort a bord d’un
itinéraire de transport en commun dans la grande région de Montréal et de développer des
multiplicateurs du temps de parcours pour obtenir le temps percu, applicables pour la région de

Montréal.

En premier lieu, ce mémoire présente le développement d’une méthode de diagnostic du confort a

bord ainsi que des indicateurs de mesure du confort & bord sur un réseau de transport collectif. A
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partir d’un fichier de demande de déplacements affectés sur un réseau, il a été possible de
déterminer les taux d’occupation moyens a bord des différentes lignes de transport en commun de
Montreal et de calculer les indicateurs de caracterisation du confort. Les indicateurs sont le ratio
de personnes par siége, le ratio de personnes par place, la probabilité d’avoir une place assise, la
probabilité de refus d’embarquement et le taux de congestion d’une ligne. Cette méthode a été

appliquée sur le réseau d’autobus de la Société de Transport de Montréal.

En deuxié¢me lieu, le mémoire présente la conception d’une enquéte de préference déclarée afin
d’étudier les préférences des personnes en regard de différentes alternatives ainsi que leurs
préférences de confort. Tout d’abord, une étude des alternatives préférées du répondant a permis
de comprendre le choix d’itinéraire en fonction de certains critéres de temps de parcours en
fonction du mode, du temps de correspondance et du temps d’accés. Cette étude a permis
d’identifier les éléments que les répondants considerent quand vient le temps de faire leur choix
d’itinéraire. Ensuite, la deuxiéme section a permis de déterminer les itinéraires fictifs préférés des
répondants en fonction du temps de parcours, du niveau d’entassement, de la position assise ou
debout et du mode. Le répondant est soumis a neuf questions comparant deux alternatives et il doit
choisir a chaque fois I’alternative qu’il préfére pour chaque scénario. Par la suite, une méthodologie
d’analyse de résultats est présentée. La méthode consiste a appliquer un modele logistique qui
prend en compte la position assise ou debout, la charge a bord et le véhicule comme variables
explicatives. Les coefficients décrivant chaque variable sont repris pour calculer les facteurs

multiplicatifs du temps de parcours en fonction de I’entassement a bord.

Somme toute, ce mémoire de maitrise a permis d’étudier la pertinence de prendre en compte le
critére de confort dans les modéles d’affectation de déplacements sur les réseaux de transport en
commun pour la région de Montréal. Tout d’abord, les travaux ont permis de concevoir une enquéte
sur le confort pour la grande région de Montréal et de calculer des facteurs multiplicateurs du temps
de parcours a utiliser dans les modéles d’affectation. A long terme, il sera pertinent de considérer
le confort pour I’ensemble d’un déplacement, soit le confort & un arrét, a une station, lors des
correspondances et plus. De plus, 1’étude sur ’heure de départ, la température extérieure et le
niveau de fatigue permettrait potentiellement de raffiner le modele dans une perspective
d’amélioration des indicateurs de diagnostic et de conception de réseaux tenant compte des

préférences des voyageurs.
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ABSTRACT

The assignment models used for public transit modelling can be used to determine the route choice
based on certain parameters, such as travel time, number of transfers, waiting time and access time.
However, these models overlook certain parameters, such as the number of people on-board and
the increase in travel time due to boarding and alighting. In a public transport network where the
load approaches the point of saturation, it becomes necessary to find solutions to adequately meet
the needs of users and offer them options allowing them to complete their journey while avoiding
a busy line. For example, it may be appropriate to offer users a bus line parallel to a metro line to
free up space on the metro line. On the other hand, the bus is constrained to road traffic compared
to the metro, making it a less attractive choice for a user. Thus, it is interesting to know the

parameters that influence the choice of route of a user, including the load and mode.

Comfort on board remains a highly subjective topic depending on the person, travel time, age and
physical condition. Some people will be willing to spend more time travelling if they have access
to a seat or if they feel less crowded while others will prefer to take the shortest route despite the
high level of crowding. Several researchers have looked at this issue in order to understand people's
comfort preferences. To do this, some have surveyed users to understand their comfort preferences.
Others have studied people's paths using smart card transactions. These studies identified
multipliers of travel time to be used in the generalized cost function to obtain the perceived time

based on the load in a vehicle.

As part of this thesis, the goal is to study the comfort criterion on a transit route in the greater
Montreal area and to develop travel time multipliers to obtain the perceived time applicable to this

region.

First, this research proposes a method of diagnosis of the comfort on board and the development
of indicators characterizing comfort on a public transport network. Using the transit demand
assigned to a network, it is possible to determine average occupancy rates on the various transit
lines in Montreal and to calculate the comfort characterization indicators. Indicators are the ratio
of people per seat, the ratio of people per sitting and standing places, the probability of having a
seat, the probability of facing a denied boarding, and the occupancy rate on a line. This method
was applied to the Société de Transport de Montréal bus network.
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Second, this research presents the design of a declared preference survey to study people's
preferences for different alternatives as well as their comfort preferences. First, a study of the
respondent’'s preferred alternatives made it possible to understand the choice of route based on
certain criteria of travel time according to mode, transfer time and access time. This study identified
the elements that respondents consider when it comes to choosing their route. The second section
then identified respondents' preferred fictitious routes based on travel time, crowding, sitting or
standing position, and mode. The respondent is subjected to nine questions comparing two
alternatives for which he must choose each time the alternative he prefers for each scenario.
Subsequently, a methodology for analyzing results is presented. The method is to apply a specific
model that considers the sitting or standing position, the load on board and the vehicle as
explanatory variables. The coefficients describing each variable are used to calculate the travel

time multipliers of travel time based on the crowding.

All in all, this master's thesis allowed us to study the relevance of taking the comfort criterion into
account in the models of travel assignments on public transit systems for the Montreal area. First,
the work led to the design of a comfort survey for the greater Montreal area and to propose a method
to calculate travel time multipliers to be used in assignment models. In the long run, it will be
relevant to consider comfort for the entire trip, i.e. comfort at a stop, at a station, during connections
and more. In addition, the study of departure time, outdoor temperature and fatigue would
potentially refine the model with a view to improving diagnostic and network design indicators

that consider the preferences of travelers.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Depuis quelques années, les sociétés de transport collectif ont un intérét grandissant de prendre en
compte I’expérience client dans leur offre de service de transport. En effet, le client est mis au
centre des préoccupations de 1’opérateur, permettant de lui offrir une expérience efficace et
conviviale qui fidélisera le client a utiliser le service plus souvent. Les principaux parametres
considérés pour améliorer I’expérience du client sont la facilité d’avoir accés a ’information, la
fiabilité du réseau, I’affichage de I’information a la clientéle dans les véhicules et I’ajout de service
sur certaines lignes achalandées (Sociéte de Transport de Montréal, 2017). Ces actions permettent
d’améliorer la perception du client sur son expérience générale et ainsi renforcer sa fidélité.
D’autres parametres peuvent aussi étre pris en considération, tels que le confort a bord. Le confort
est un élément tres subjectif en fonction des personnes, faisant qu’il est difficile de fournir un
niveau de confort qui saura plaire a tous les usagers. Plusieurs paramétres peuvent avoir un impact
sur la perception du confort, tels que I’ergonomie des si¢ges, le niveau d’entassement a bord ou la
douceur de roulement. Ce faisant, la prise en compte du confort dans le processus d’expérience
client permet d’outiller les opérateurs a offrir une qualité de service et une diversité d’alternatives

répondant mieux aux besoins des clients.

1.1 Contexte et problématique

Afin d’avoir le client au centre des préoccupations de 1’opérateur, il est important de prendre en
compte 1’ensemble des parametres pouvant avoir un impact sur le choix de prendre le transport
collectif. Dans le cas du confort, il pourrait s’agir de déterminer le taux de charge sur I’ensemble
des lignes et de proposer un calculateur d’itinéraire prenant en compte ce paramétre. Les
calculateurs d’itinéraire actuels optimisent généralement le temps de parcours ou le nombre de
correspondance, mais ne prennent pas en compte la charge a bord. S’il était possible d’appliquer
une pénalité sur le temps de parcours en fonction de la charge a bord d’une ligne, il serait possible

de proposer des itinéraires moins achalandés pour les personnes qui désirent un plus grand confort.

Dans un méme ordre d’idée, les modéeles d’affectation dans la procédure séquentielle classique
considérent souvent la capacité d’une ligne de transport collectif comme étant illimité. Cela peut
mener a une surreprésentation du nombre de personnes sur une ligne, alors qu’en réalité le nombre

de personnes a bord est inférieur. Ainsi, a la suite de cette affectation, il n’est pas possible de



connaitre le parcours réel des personnes qui ne peuvent prendre le lien, faute de place. De plus, les
modeles actuels ne permettent pas de prendre en compte le temps d’attente supplémentaire associé
au passage d’un véhicule plein, obligeant 1’usager a attendre le véhicule suivant. Pour ces raisons,
il devient important d’étudier des moyens de raffiner ces modeéles afin de mieux comprendre le
choix de trajet d’une personne. Plusieurs paramétres peuvent étre pris en compte dans le choix d’un
itinéraire, tel que le temps de parcours, le nombre de correspondances, la pénibilité de faire une
correspondance, le type de véhicule emprunté et I’accés a une place assise par exemple. L’acces a
une place assise, ou a un certain niveau de confort, peut avoir un impact dans le choix d’un itinéraire
par les individus. En effet, certaines personnes seront prétes a faire des déplacements qui durent
plus longtemps pour avoir un meilleur confort, mais il n’est pas possible actuellement de
déterminer le temps supplémentaire que les gens sont préts a mettre pour accéder a un meilleur

niveau de confort.

Le confort correspond a un état de bien-étre par rapport a I’environnement immédiat (iResearchNet,
2019). Les situations d’entassement, les mauvaises odeurs et les températures élevées a bord des
véhicules peuvent contribuer a augmenter la pénibilité du déplacement. Pour ces raisons, il semble

important d’étudier I’impact du confort sur le choix du trajet d’un usager.

1.2 La Communauté métropolitaine de Montréal

La Communauté métropolitaine de Montréal (CMM) est la plus importante agglomération au sein
de la Province de Québec. Elle compte quatre millions d’habitants vivant sur un territoire de 4360

kilomeétres carrés. Il est possible de voir la délimitation de son territoire a la Figure 1-1.



\[v‘Les Taurentiges’ /\ 7
7 X
7 ",
3 B,
] Pierre- ] Communauté métrapolitaine
2 | N d {pe saurel e Momtéar
2 ‘ \, 5 . 1
AT 2 N\ -
A < @ ) ) S, i Territoire de la
5 s A AN Ao r gt G . Vi Communauté métropolitaine de Montréal
. W\ LaRuiére- i \ / E N\ R 5o < <\ N
e =t \ “auNod — \ telbn N A
TN : LANAUDIERE £ Rl ¢
v X N N
["u\n\_. <
S 2
| LAURENTIDES | Y 4 » N
. \ PN VerchfES ¢ valée 5 Limites (En vigueur le 1" janvier 2006)
i L 28
(Argenteuil [ " M\ /C » “x /,"J ——m Région admntzetwe
i @  Maiguerite- —
Q'Yous ! e

llle
I\

Autoroute projetée
——— Route principale

Y Rwile

el Fcheed

, A WA
% T~
Constant r) Saint-
\;
& X - K\

Maudreui-
Souldges ~~.—.~ B

1

{
Le

- ‘{5}‘ 5 r
Haut-| v\“chelleu N
& 1\ L o 0 2
7 NG i Kiometres
T N

i
Y < | mew Outtra 2017
> -

|

Figure 1-1: Ensemble du territoire de la CMM (Communauté métropolitaine de Montréal, 2019)

La CMM a la particularité d’étre segmentée en plusieurs grandes iles qui sont reliées entre elles a
1’aide de ponts routiers, de lignes de métro et de lignes de chemin de fer. La région se décompose
en cinq grandes régions, soit 1’agglomération de Montréal, qui comprend la ville de Montréal et
ses 19 villes liées, I’agglomération de Laval, comprenant seulement la ville de Laval,
I’agglomération de Longueuil, comprenant la ville de Longueuil, Brossard, Boucherville, Saint-
Bruno-de-Montarville et Saint-Lambert, la couronne nord qui comprend 1’ensemble des villes au
nord de la Riviére des Mille-Tles jusqu’a la frontiére de la CMM et la couronne sud qui comprend
I’ensemble des villes au sud du Fleuve Saint-Laurent a 1’exception de l’agglomération de
Longueuil. Le développement a d’abord été concentré dans les quartiers centraux de I’Tle de
Montréal, soit a proximité du fleuve Saint-Laurent, la ou se trouve I’actuel arrondissement de Ville-
Marie. Le développement immobilier s’est accéléré a I’extérieur de 1'Tle a la suite de la
démocratisation de I’automobile et par la construction d’axes autoroutiers. Aujourd’hui, les
municipalités de la CMM sont aux prises avec des problemes de congestion qui amenent des

consequences économiques et environnementales non négligeables.



Environ 25% de la population se déplace en transport collectif en période de pointe du matin, selon
les derniéres données disponibles en 2013. Avec la croissance demographique, un plus grand
nombre de personnes utilisent a chaque année les transports collectifs. De plus, I’augmentation de
la congestion incite les municipalités a bonifier les alternatives a 1’auto solo afin d’encourager le

transfert modal vers d’autres modes.

1.3 Objectifs du projet de recherche

Le but de ce mémoire de maitrise est de présenter les travaux menés sur le confort a bord des
vehicules de transport collectif. Le premier objectif de ce mémoire est de développer une méthode
de diagnostic du confort sur un réseau de transport collectif par le calcul d’indicateurs pertinents.
Par la suite, le deuxieme objectif consiste a déterminer une méthode pour prendre en compte le
confort dans 1’équation du cotit généralisé d’un déplacement. Cet objectif se décline en deux sous-
objectifs. Tout d’abord, le premier sous-objectif consiste & développer une méthode pour enquéter
les usagers sur leurs préférences de confort. Ensuite, le deuxieme sous-objectif consiste a
développer des incréments du temps de parcours pour obtenir la pénibilité associée a un voyage

moins confortable.

1.4 Organisation générale du mémoire

Afin de présenter I’ensemble des éléments composant ce mémoire, celui-ci est divise comme suit.
Tout d’abord, le Chapitre 2 présente une revue de littérature des modeéles d’affectation existants et
I’étude du critére de confort. Le Chapitre 3 présente 1’ensemble des méthodologies nécessaires
pour faire le diagnostic du confort sur le réseau ainsi que le développement d’une enquéte sur le
confort. Le Chapitre 4 présente les résultats en lien avec le diagnostic du confort a bord des autobus
et du métro de la STM. Le Chapitre 5 présente les résultats qualitatifs issus de ’enquéte sur le
confort. Le Chapitre 6 propose une méthodologie de calcul des incréments du temps de parcours.
Finalement, le Chapitre 7 présente la conclusion et certaines perspectives de recherche futures.



CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente une revue de littérature des principaux thémes touchant la planification des
transports en prenant en compte le critere de confort. Cette revue se divise en trois grandes
catégories, soit la modélisation des transports, les sources de confort et les méthodes de mesure du

confort.

2.1 Procédure séquentielle classique

Selon McNally (2008), la procédure séquentielle classique consiste a modéliser les déplacements
issus d’une base de données origine-destination. Il s’agit de 1’outil principal pour modéliser la
demande future et pour mesurer la performance d’un réseau de transport. Le modéle consiste en
quatre étapes, la génération et la distribution des déplacements, le choix modal et I’affectation sur
le réseau. 11 est considéré que la génération des déplacements ne change pas lors de I’exercice de
modélisation. La distribution, le choix modal et 1’affectation vont étre calculés par itération afin
d’obtenir un équilibre. Cet équilibre est obtenu a partir de la calibration du modeéle. Le modeéle est
calibré a I’aide d’une enquéte Origine-Destination qui se fait auprés des ménages de la zone

d’enquéte.

2.1.1 Génération

La premiére étape consiste a générer les déplacements. Cela veut dire de déterminer le nombre de
déplacements produits et attirés pour chaque secteur a 1’étude. Les variables prises en compte sont
le nombre de ménages dans la zone, le nombre d’emplois dans la zone et le nombre de

déplacements de type autre pouvant se faire dans la zone.

2.1.2 Distribution

La deuxieme étape a combiner ’ensemble des origines et destinations ensemble afin de créer des
déplacements. Cette étape permet de créer la matrice de déplacements contenant le nombre de
déplacements d’une zone a une autre. Le nombre de déplacements entre chaque zone est déterminé

a I’aide d’un modgele gravitaire.



2.1.3 Choix modal

Le choix du mode consiste a determiner la probabilité qu’un déplacement se fasse avec un mode
donné. Généralement, le choix du mode est déterminé selon une approche désagrégee, qui consiste
a déterminer la probabilité qu’un mode particulier soit choisi pour chaque déplacement observé.
Généralement, le modéle logistique imbriqué est la méthode d’estimation la plus fréquemment

utilisée.
2.1.4 Affectation des déplacements

Les modéles d’affectation permettent de simuler la demande sur un réseau, que ce Soit un réseau
routier ou un réseau de transport collectif. Il s’agit d’utiliser les déplacements enquétés a partir
d’une enquéte Origine-Destination ou de données passives pour ensuite les affecter sur un réseau.
Le réseau peut étre codifié selon deux modeéles, soit un modele basé sur la fréquence ou un modele
basé sur I’horaire (Fu, Liu, & Hess, 2012).

2.1.4.1 Affectation par fréquence

Les modeles d’affectation basés sur la fréquence considérent les chemins permettant de diminuer
au maximum le colt généralisé des déplacements. Généralement, il est considéré que 1’usager va
prendre les lignes permettant d’avoir le chemin le plus court en termes de temps, incluant le temps
d’attente, le temps d’acceés et le temps en véhicule. En général, le temps d’attente correspond a la

moitié de 1’intervalle entre deux véhicules.

2.1.4.2 Affectation basée sur I’horaire

Dans le cas d’une affectation basée sur I’horaire, le déplacement d’un passager est modélisé a partir
de I’offre planifiée. Cela veut dire qu’a partir de ’heure de départ d’un individu, il est possible de
déterminer I’ensemble des lignes empruntées et de connaitre le temps d’attente planifié a chaque
arrét. En effet, I’affectation par fréquence se base sur un temps d’attente correspondant a la moitié
de I’intervalle entre deux véhicules. Cela veut dire que le temps d’attente réel n’est pas considéré.
En utilisant I’affectation basée sur I’horaire, il est possible de déterminer le temps d’attente planifié,

par exemple lors d’une correspondance entre deux lignes.



2.1.4.3 Codt généralise

Le coQt généralise est représenté par une équation permettant d’évaluer le colt d’un déplacement
en fonction de certains parameétres. Pour le coiit, il peut s’agir soit d’une valeur monétaire ou d’une
valeur en temps. On suppose que 1’usager choisit 1’alternative offrant le moindre colt généralisé
pour compléter son déplacement. Dans le cas des réseaux de transport en commun, les parameétres
pris en considération sont généralement le temps d’acces, le temps d’attente, le temps en véhicule
et les pénalités de correspondance (Ministére des transports, de la mobilité durable et de

I'électrification des transports, 2018). L’équation du cott généralisé se résume a 1’Equation 2-1.
Equation 2-1: Equation du co(t d'un déplacement
Tgénéralisé = aTaccés + ﬁTattente + Tvéhicule + Pénalités intermodales

Les coefficients o et f sont généralement calibrés en fonction d’une base de données de
déplacements, telle que celle provenant d’une Enquéte Origine-Destination (EOD). Les pénalités
intermodales ont pour but de prendre en compte les différents tarifs de transport ainsi que le mode

de transport.

Afin d’améliorer la précision de la fonction de codt, il devient pertinent de raffiner certains
parametres en incluant la notion de temps percu. Pour ce faire, des enquétes a bord sont menées
aupres d’usagers. Ceux-Ci sont invités & indiquer le temps qu’ils pensent avoir passé a faire une
activité alors qu’un enquéteur chronometre le temps réel. Le temps percu moyen pour une activité
est généralement obtenu par régression linéaire. Ce temps percu est par la suite intégré dans
I’équation du codt généralise du déplacement (Transport Research Board, 2013). Plusieurs
parametres peuvent influencer le colit d’un déplacement, tels que le temps d’attente, le niveau
d’entassement, la présence de services aux arréts tels qu’un banc, un abribus ou de 1’éclairage, la

durée du déplacement, le motif de déplacement et le mode.

2.2 Calcul de chemin

Les calculateurs de chemin permettent de déterminer une série d’itinéraires plausibles qu’une
personne pourrait choisir pour se déplacer entre ses lieux d’origine et de destination. Généralement,
il est déterminé que 1’usager tente de prendre le chemin qui minimise le colt généralisé de son
déplacement (Fu, Liu, & Hess, 2012). Cependant, trouver le chemin optimal pour un usager peut

prendre en compte plusieurs parametres, tels que la minimisation du temps de marche, la



minimisation du nombre de correspondances et autres (Tan, Tong, Wong, & Xu, 2007). L’étude
de Tan et al (2007) propose d’utiliser un algorithme récursif pour déterminer un itinéraire. La
méthode consiste a segmenter 1’ensemble du réseau ¢tudié en une série de nceuds. Les nceuds sont
par la suite reliés de fagon séquentielle, permettant de créer un trongon. Un codt est appliqué pour
chaque trongon. L’algorithme utilise 1’affectation basée sur 1’horaire afin de générer un itinéraire.
Par la suite, 1’utilisateur entre un point d’origine, un point de destination et une heure de départ.
Finalement, I’algorithme tente de trouver I’ensemble des chemins possibles entre 1’origine et la
destination en considérant I’ensemble des nceuds disponibles et en tentant d’avoir le trajet ayant le

codt de transport le plus faible.

2.3 Notion de temps percu et sources d’inconfort

Dans une perspective d’expérience client, il est important d’offrir une bonne qualité de service afin
de fidéliser le client a utiliser les transports collectifs. La proximité des infrastructures de transport
par rapport a I’origine et la destination, la présence d’infrastructures pédestres pour se rendre au
réseau, les heures de service, le temps d’attente, la ponctualité du service, le temps de parcours, le
nombre de correspondances a faire et le temps associé a celles-ci, I’information sur I’état du réseau,
la sécurité aux arréts et dans les véhicules ainsi que le niveau de confort aux arréts et dans les
véhicules sont quelques-uns des multiples attributs pouvant influencer le choix, par un utilisateur,
de prendre les transports en commun (Bose & Pandit, 2018). Le confort a bord d’un véhicule est
un critére important. En effet, I’entassement a bord méne a une anxiété en lien avec la
claustrophobie, une peur de se faire voler, une fatigue de ’individu et a des pertes de productivité
au travail (Sahu, Sharma, & Guharoy, 2018). Ainsi, pour améliorer 1’expérience client, il est
pertinent d’évaluer le confort d’un déplacement en transport en commun. En parcourant la
littérature, il est possible de remarquer qu’une des limitations des mod¢les de planification des
transports actuels est de ne pas prendre en compte la capacité du systéeme, faisant que les temps
d’attente excédentaires a cause d’un refus d’embarquement ne sont pas pris en compte (Cats, West,
& Eliasson, 2016). En prenant en compte la notion de capacité, il est possible de déterminer les
points de saturation sur un réseau, de modéliser le choix d’itinéraire en prenant en compte la
capacité d’un lien et de contribuer a mieux mesurer les retombées d’un projet de transport collectif

sur I’augmentation de la capacité du réseau.



2.3.1 Le temps percu

Le temps percu correspond au temps qu’une personne percoit passer pour la réalisation d’une
activité d’une durée donnée. En fonction de la pénibilité de cette activité, le temps percu peut étre
plus ou moins éleve par rapport au temps réel. Dans les transports collectifs, certaines activités
telles que le temps de marche, le temps en véhicule et le temps d’attente peuvent étre pergues

différemment en fonction de la clientéle.

Pour mesurer le temps percu, une étude réalisée par Meng, Rau, & Maharkhika (2018) propose de
suivre un usager pendant son déplacement, de chronométrer son temps passé a accomplir une
séquence d’activités et de lui demander a la fin de chaque séquence d’activités le temps qu’il a
percu. Un exemple serait de demander a une personne le temps pendant lequel il pense avoir attendu
avant qu’un véhicule n’arrive. Les données prises en considération sont la température extérieure,
le motif de déplacement, 1’age, le genre, I’occupation de la personne, le moyen de transport
emprunté et I’acces a des infrastructures telles qu’un abribus a 1’arrét, a des trottoirs pour marcher
ou a un ascenseur. Par la suite, les données sont segmentées en différentes catégories, soit le temps
de parcours, le temps d’attente et le temps de marche. Ces données sont par la suite analysées a
I’aide d’une régression linéaire. Les principales conclusions tirées sont que les usagers percoivent
un temps plus élevé que le temps réel et ce, peu importe 1’activité. Au niveau du temps de marche,
la distance a parcourir, la température extérieure, I’occupation de la personne, le motif de
déplacement et la présence d’un ascenseur ou d’un abri couvert vont influencer le temps pergu par
les usagers. Au niveau du temps d’attente, 1’dge de la personne et la présence d’un panneau
informant 1’arrivée du prochain véhicule vont influencer la perception du temps d’attente. Malgré
la pertinence de réaliser cette étude, I’inconvénient est qu’il faut avoir un enquéteur présent pendant
toute la durée du déplacement de la personne sondée. De plus, il a été remarqué que les résultats
de cette étude étaient plus bas que ceux d’autres études semblables. Cela peut étre di au fait que
I’enquéteur questionnait la personne a la fin de chaque activité, faisant qu’elle était plus sensible

au temps réel et non a son temps percu.

De fagon complémentaire, une étude realisée par Mishalani, McCord, & Wirtz (2006) étudiait le
temps percu a un arrét de bus et estimait la réduction du temps percu apres 1’installation d’un écran
donnant 1’heure du prochain passage. Les enquéteurs étaient placés a des arréts stratégiques qui

étaient sélectionnes en fonction du faible nombre de lignes passant a 1’arrét, de I’intervalle de
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service plus €levé, de la possibilité d’avoir un taux d’arrivée aléatoire grace a un service basé sur
la fréquence et non sur I’horaire et du nombre ¢levé d’embarquements a 1’arrét. Au moment ou les
passagers arrivaient a I’arrét enquété, 1I’enquéteur notait leur heure d’arrivée. Une minute avant que
le bus ne passe, I’enquéteur passait I’entrevue a des répondants sélectionnés en fonction de leur
ordre d’arrivée a I’arrét. Les données prises en compte était la température extérieure, 1’arrét
d’enquéte, I’heure d’arrivée a I’arrét, I’heure a laquelle a eu lieu ’entrevue, le genre, 1’ethnie, le
temps d’attente per¢u de la personne et si la personne portait une montre. D’autres informations
telles que la destination, le temps d’attente maximal toléré, le temps de marche approximatif a la
destination, la présence d’une contrainte de temps, la familiarité de la personne avec le réseau et
son taux de possession automobile pouvaient aussi étre demandées. Pour I’analyse des données,
une régression par moindres carrés ordinaire est utilisée. La réduction du temps percu avec
I’installation d’un panneau d’information en temps réel était comparée avec le temps percu avant
I’installation d’un panneau d’information en temps réel a I’aide d’un test d’hypothése. Les
principales conclusions pouvant étre tirées de cette enquéte sont qu’en moyenne, les gens
percoivent 0,84 minutes de plus pour chaque minute réelle. Ensuite, comme les gens percoivent le
temps plus long qu’il ne I’est en réalité, I’installation de panneaux d’information voyageur
permettrait de réduire ce temps percu. Bien que I'étude présente un lien entre le temps d’attente
percu et réel, elle ne permet pas de prendre en compte d’autres paramétres qui pourraient avoir un
impact sur le temps percu. En effet, le temps d’enquéte limite grandement le nombre de questions
pouvant étre posées au répondant. De plus, I’étude ne permet pas de mesurer I’impact de certains

irritants, comme le fait d’étre pressé, sur le temps percu.

2.3.2 Irritants d’une charge a bord élevée

Certains irritants peuvent contribuer a réduire le sentiment de bien-étre dans les transports collectifs
lorsque la charge a bord devient trop élevée. Parmi ceux-ci, il est possible de retrouver des irritants
touchant les voyageurs, tels que 1’anxiété et le stress, ainsi que des irritants pour les opérateurs, tels

qu’une augmentation du temps d’embarquement et des retards sur le réseau.

2.3.2.1 Anxiété et stress

Dans la revue de littérature de Cox, Houdmont, & Griffiths (2006), une nuance est faite entre le

sentiment d’entassement et la densité de personnes a bord. Une forte densité de personnes ne mene
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pas nécessairement a un sentiment d’entassement pouvant avoir des impacts néfastes sur la
perception des voyageurs. Tout d’abord, le manque de contréle qu’une personne peut avoir sur une
situation peut avoir un effet sur le niveau de stress. Par exemple, les personnes embarquant aux
premiers arréts n’ont pas a se soucier de trouver une place assise contrairement aux personnes qui
embarquent aux arréts intermédiaires lorsque la charge a bord approche de la capacité. Ensuite,
I’arrivée d’événements imprévisibles peut augmenter ce sentiment de stress. En effet, les voyageurs
tentent d’avoir les trajets les plus prévisibles possibles. Dans ce contexte, des temps de parcours
imprévisibles peuvent décourager des personnes a prendre le transport collectif. De plus, le
sentiment de stress & la suite d’un événement imprévisible peut étre plus élevé lorsqu’une personne

a des temps de déplacements plus longs.

Dans les travaux de Mohd Mahudin, Cox, & Griffiths (2011), le but a été de mesurer les
composantes psychologiques associées aux situations inconfortables a bord des transports
collectifs. Pour ce faire, trois hypothéses ont été posées. Tout d’abord, les réactions affectives des
répondants seraient déterminées par 1’évaluation des aspects psychosociaux de la situation
d’entassement. Ensuite, le sentiment de stress ou de fatigue serait évalué par les réactions
affectives. Finalement, les sauts d’humeur induites par les situations inconfortables se
manifesteraient dans le cadre du travail et a I’extérieur du travail. Les données sont obtenues a
partir de questionnaires remplis par les clients réguliers de lignes de train. L’entassement des
usagers était mesuré gréace a une échelle de 20 points, sur les trois themes suivants : I’évaluation de
I’aspect psychosocial de la situation d’entassement, de 1’environnement immédiat et de
I’expérience affective de I’entassement. La densité de personnes €tait mesurée a partir de quatre
pictogrammes représentant quatre situations d’entassement différentes et le répondant devait
estimer la situation dans laquelle il était pendant son déplacement. Le stress et le sentiment de
fatigue étaient mesurés a partir du questionnaire de bien-étre général. Les sautes d’humeur au
travail étaient mesurées en prenant en compte le niveau de satisfaction au travail, le niveau
d’intention de quitter son emploi, le taux d’absentéisme a cause du transport et le retard moyen au
travail a cause du transport. Finalement, les sautes d’humeur individuelles étaient évaluées en
utilisant 1’échelle de satisfaction générale de la vie. Les données collectees ont été soumises a des
tests d’analyse de la trajectoire pour valider les hypothéses. Les conclusions tirées sont qu’en
évaluant 1’environnement immédiat et la densité de personnes a bord, il est possible de prédire

significativement la réaction affective a 1’entassement. De plus, la réaction affective du répondant
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face a I’entassement permet d’estimer son niveau de stress et son sentiment de fatigue. Finalement,
le stress du passager a un lien sur son taux de retard au travail et certains symptomes induits par le

stress et peut affecter négativement son taux de satisfaction au travail.

2.3.2.2 Augmentation des temps d’embarquement

Le temps d’embarquement a I’arrét correspond au temps qui s’écoule entre 1’ouverture des portes
du véhicule, ’embarquement et le débarquement des passagers et la fermeture des portes
(Transport Research Board, 2013). Ce temps peut dépendre de plusieurs facteurs tels que la
méthode de paiement, le type et la grandeur du veéhicule, la distance inter-arrét, le débit de

circulation et le volume d’embarquements et de débarquements a chaque arrét.

En moyenne, il a été calculé que le temps d’embarquement a un arrét équivalait a 3,01 secondes
pour ’embarquement d’un passager, a 1,23 secondes pour le débarquement d’un passager avec un
temps d’ouverture et de fermeture des portes de 7,35 secondes pour un autobus articulé. Dans le
cas d’un bus régulier, le temps d’embarquement d’un passager est évalué a environ 3,72 secondes,
le temps de débarquement d’un passager est évalué a 2,11 secondes et le temps d’ouverture et de
fermeture des portes est évalué a 4,89 secondes. Les données ont été analysées a 1’aide d’une
régression linaire. Les données ont été obtenues a partir de compteurs infrarouges placés aux
portes des véhicules jumelées au temps d’arrét du véhicule a I’arrét, qui calculait le temps écoulé

entre I’ouverture et la fermeture de la porte (Zorn, Sall, & Wu, 2012).

Lorsque la charge a bord approche de la capacité du véhicule, il est possible d’observer des temps
d’embarquement a I’arrét plus élevés a cause de la circulation difficile a bord. De plus, une forte
demande a chaque arrét implique des temps d’arrét plus élevés a chaque arrét pour procéder a
I’embarquement et au débarquement des passagers, ce qui peut retarder le trajet par rapport a son

horaire planifié.

2.3.2.3 Profil de conduite du chauffeur

Le profil de conduite du chauffeur peut aussi avoir un effet sur le sentiment de confort d’un usager
a bord des transports collectifs. Des virages serrés ou de fortes décélérations peuvent avoir un effet
sur le sentiment de confort a bord, surtout lorsque les personnes voyagent debout. Chin, Pang, &
Wang (2019) ont tenté de mesurer le confort a bord d’un bus en utilisant les différents capteurs

disponibles sur un téléphone intelligent. Pour ce faire, un téléphone intelligent a été placé sur une
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surface plane d’un autobus et a été fixé pour limiter ses mouvements. Les données acquises étaient
I’accélération, la stabilité gyroscopique, I’inclinaison et la position. Ensuite, les usagers a bord du
bus enquété étaient invités a remplir, sur une tablette numérique, le niveau d’inconfort percu a
toutes les cinq secondes. Le niveau d’inconfort était prédéterminé sur une échelle de trois
gradations. Pour 1’analyse des données, un arbre de régression a été utilisé. A la suite de 1’analyse
des résultats, I’étude a permis de montrer que les changements de direction, les changements
d’élévation et les virages soudains pouvaient influencer la perception du confort a bord des

véhicules.

2.4 Enquéte sur le confort a bord

Le niveau de confort est un état subjectif variant entre les individus. Obtenir les préférences des
usagers du transport collectif implique de faire des enquétes de préférences. Il y a deux types, les

enquétes de préférences déclarées et les enquétes de préférences réveélées.

2.4.1 Enquéte de preférences déeclarées

Les enquétes de préférences déclarées ont pour but de déterminer la préférence d’un usager sur une
série de scénarios donnés. Ceci implique de le questionner sur différentes alternatives et de lui
demander celle qu’il préfére le plus. Ces enquétes sont pratiques courantes dans I’étude du confort,
car elles permettent de comparer des scénarios hypothétiques et il n’est pas nécessaire de connaitre
les habitudes du répondant pour poser des questions. Dans la section suivante, les travaux de Li,
Gao, & Tu (2017), de Basu & Hunt (2012), de Bjorklund & Swardh (2017), de Douglas &
Karpouzis (2016), de Whelan & Crockett (2009) et de Haywood & Koning (2015) sont présentés.

De plus, une synthese des différentes méthodes est présentée a la fin de ce chapitre.

Les variables généralement utilisées sont le temps de parcours, le niveau d’entassement dans le

véhicule et la position du répondant, s’il est assis ou debout.

Dans I’é¢tude de Li, Gao, & Tu (2017), I’étude du confort est conduite en fonction du mode. Le
répondant est enquété sur quatre choix de modes, soit I’automobile, le métro, le park&ride et
I’autobus. Dans le cas de la voiture, les variables prises en compte sont le colt du déplacement, le
temps de parcours ainsi que sa variabilité. Dans le cas des trois autres modes, les variables prises

en compte sont le temps de parcours, sa variabilité, le colt du déplacement et le niveau
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d’entassement dans le véhicule. Chaque variable a trois a quatre niveaux. Pour caractériser le
niveau d’entassement, celui-Ci a trois niveaux, soit un véhicule ou il y a des places assises encore
disponibles, un véhicule n’ayant plus de places assises, mais ayant des places debout libres et un
véhicule plein ol toutes les places assises et debout sont occupées. A partir de ces variables, 18
scénarios ont été générés et une méthode par blocs a été utilisée pour présenter six scénarios a
chaque répondant. Les enquétes ont été faites en personne ou 1’enquéteur expliquait au répondant
I’enquéte. Les répondants étaient principalement sollicités dans les stations de métro pendant les
périodes de pointe. Pour 1’analyse des données, une fonction d’utilité est définie, qui considere
I’entassement comme une variable discréte. Le modele prend en compte le temps de parcours, la
fiabilité, le cott et I’entassement. Les coefficients de la fonction d’utilité sont estimés a 1’aide d’un
modele logistique mixte et & 1’aide d’un modéle logistique multinomial. A partir des coefficients
calculés, il est possible de calculer la valeur du temps de transport sauvé (VTTS) pour chaque
alternative. Finalement, a partir du VTTS, des multiplicateurs de temps sont déterminés en fonction
du véhicule et du niveau d’entassement. Les valeurs trouvées varient entre 1,41 et 2,00. Les facteurs
multiplicatifs augmentent lorsque la charge a bord augmente et que la personne est debout. Les
facteurs multiplicatifs sont plus élevés pour le bus que pour le métro ou le park&ride. A titre
d’exemple, le facteur est de 1,41 lorsque 1’usager est en métro debout dans une situation sans
entassement alors que le facteur est de 1,94 pour un usager dans un bus debout dans une situation

sans entassement.

Dans I’étude de Basu & Hunt (2012), 1’étude du confort se fait sur le train uniquement. Les
variables prises en compte sont le temps de parcours en véhicule, I’intervalle entre les véhicules,
le colt du déplacement et le niveau d’entassement dans le véhicule. Pour 1’entassement dans le
véhicule, celui-ci est divisé en cing niveaux différents, soit tres faible, faible, modéré, élevé et tres
élevé. Le niveau tres faible implique que personne n’est debout et que quelques places assises sont
encore disponibles. Le niveau tres élevé est lorsque 1’entassement est de 12 personnes par métre
carré. 1l y a cing niveaux pour le prix, soit 5, 8, 10, 14 et 20 Rupee, soit 1’équivalent de 9, 14, 18,
25 et 36 sous canadien. Pour I’intervalle entre deux véhicules, il y a cing niveaux, soit 3, 5, 10, 15
et 30 minutes. Le temps de parcours en train est composé de 5 niveaux, soit 25, 30, 40, 45 et 60
minutes. Avec I’ensemble des variables prises en compte, il faudrait tester plus de 625 scénarios.
Cependant, vu qu’il est difficile de tester I’ensemble des scénarios auprés des répondants, il a été

décide de préparer 150 scénarios seulement et de les distribuer également aux enquéteurs. Les
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enquétes ont été faites en personne en interceptant les usagers entrant ou sortant d’une station de
train. L’enquéteur présentait une série de 4 scénarios et le répondant devait les classer en fonction
de son ordre de préférence. Le répondant pouvait participer a I’enquéte jusqu’a 4 fois et, a chaque
fois, I’enquéteur lui proposait des scénarios différents a classer. Lors de 1’analyse des données,
deux modeéles sont utilisés, soit un modéle logistique multinomial et un modele logistique mixte.
Pour chaque modéle, un montant prét a payer est calculé afin d’éviter des situations d’entassement
A partir du modéle développé, il est possible de calculer un colit supplémentaire que 1’usager est
prét a payer pour une réduction de I’entassement a bord du train. Le co(t supplémentaire varie entre
0.35 et 0.79 Rupee par passage, soit I’équivalent d’entre 0,006 et 0,014$ CAD. Ce montant est plus
petit lorsque 1’entassement a bord est faible et augmente lorsque I’entassement augmente. Cela
vient montrer que 1’augmentation de I’entassement augmente la pénibilité du déplacement, faisant

qu’un usager est prét a payer davantage pour éviter cette situation.

Dans I’étude de Bjorklund & Swardh (2017), 1’étude du confort se fait en fonction du véhicule, soit
I’autobus, le métro, le tramway et le train. En fonction du mode utilisé, I’enquéte se fait en le
prenant en considération. Par la suite, I’enquéte présente huit scénarios ayant chacun deux
alternatives. Chaque scénario est présenté individuellement et le répondant doit choisir 1’alternative
qu’il préfere. Les variables prises en compte dans 1’étude sont le tarif, le temps de parcours, la
position assise ou debout et le niveau d’entassement. Dans le cas de I’entassement, quatre niveaux
ont été déterminés, soit aucune personne debout, une personne debout par metre carré, guatre
personnes debout par métre carré et huit personnes debout par métre carré. Dans le cas du tarif et
du temps de parcours, trois niveaux sont déterminés. Les répondants ont été approchés a des arréts
de bus, de métro, de tramway et de train. Les répondants étaient invités a remplir un questionnaire
disponible en ligne. Pour I’analyse de données, un modele logit mixte est utilisé et la valeur de
temps de parcours sauvé est calculée. En considérant que le temps percu et le temps en véhicule
réel est le méme lorsque 1’usager est assis et qu’il n’y a pas de personnes debout dans le véhicule,
il est possible d’utiliser la valeur de temps de parcours sauvé calculée pour chaque position et
entassement et determiner les multiplicateurs du temps de parcours pour obtenir le temps percu.
Les valeurs trouvées varient entre 1,00 et 2,94. La valeur 1,00 correspond au moment ou la densité
de personnes debout est nulle et que la personne est assise. La valeur 2,94 correspond au moment

ou la densité de personnes debout est au maximum et la personne est debout.
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Dans 1’étude de Douglas & Karpouzis (2016), I’é¢tude du confort ne se fait pas en véhicule, mais
en station de train ou de métro. Le but est de déterminer la perception du temps d’accés a une
station en prenant en compte la densité de personnes autour. Les paramétres pris en compte sont le
temps d’acces a I’entrée de la station, le temps d’accés au quai de la station et le temps d’attente
sur le quai. A chague partie de 1’accés a la station, un niveau d’entassement faible, moyen ou élevé
est appliqué et un temps d’acces est donné a chaque partie de 1’acces. 18 scénarios différents ont
été développes et neuf étaient présentés aux répondants. Les répondants étaient ciblés dans les
veéhicules et remplissaient le questionnaire sur place. Pour I’analyse de données, le but était de
déterminer I’importance relative que les répondants accordaient a chaque section de la station en
prenant en compte la densité de personnes. Pour ce faire, une équation d’utilité a été développée
en prenant en compte le temps d’entrée dans la station, le temps d’acceés au quai, le temps d’attente
au quai, la densité de personnes a 1’entrée de la station, la densité de personnes a I’accés au quai et
la densité de personnes au quai. Un modéle logistique simple est ensuite utilisé pour déterminer les
coefficients de chaque variable. En somme, il a été remarqué que les usagers trouvaient le temps
plus long lorsqu’ils sont sur le quai que lorsqu’ils se déplacent. De plus, il a été remarqué que les
usagers percevaient le temps plus long lors de I’attente au quai avec une faible de densité de
personnes que lorsque la densité de personnes sur le quai était moyenne. Cela pourrait s’expliquer
par le fait que les usagers se sentent davantage en sécurité lorsque plusieurs personnes sont

présentes sur le quai.

Dans I’enquéte de Whelan & Crockett (2009), les parametres pris en compte sont le temps de
parcours, le tarif, la position assise ou debout du répondant et le taux d’entassement. Encore une
fois, il s’agit de comparer deux alternatives entre elles. Cependant, au lieu de choisir entre une ou
’autre des alternatives, une gradation en quatre temps de la préférence est proposée pour le choix
entre les deux alternatives. Les quatre gradations étaient de préférer fortement la premiére
alternative, de préférer la premiere alternative, de préférer la deuxieme alternative et de préferer
fortement la deuxiéme alternative. Au niveau de 1’entassement, 16 niveaux différents ont été
déterminés, afin d’avoir une bonne sensibilité par rapport au niveau de confort dans le véhicule,
allant d’un véhicule vide jusqu’a un véhicule plein. De plus, le taux d’occupation des places assises
est aussi pris en compte, au lieu de toujours considérer que les places sont pleines. Les
questionnaires papier ont été distribués dans les trains pendant les déplacements des usagers et les

répondants devaient renvoyer le questionnaire rempli par la poste. Au niveau de 1’analyse des
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données, un modéle logistique binaire et un modele logistique mixte sont utilisés. L’équation
d’utilité générée considére le colt du déplacement ainsi que la densité de personnes a bord en
interaction avec le temps de parcours. Les facteurs multiplicatifs sont estimés de deux fagons. La
premiére méthode consiste a considérer le taux de remplissage des places assises tandis que la
deuxiéme méthode consiste a considérer la densité de personnes debout par métre carré. Pour le
calcul des facteurs multiplicatifs du temps de parcours, il est supposé que le temps percu équivaut
au temps de parcours réel lorsque la personne est assise et que la densité de personnes debout est
nulle. Les valeurs varient entre 1.08 et 2.37 lorsque la premiere méthode est utilisée. La valeur de
1,08 est applicable lorsque toutes les places assises sont occupées et que la personne est assise. La
valeur de 2,37 est applicable lorsqu’il y a deux fois plus de personnes a bord que de siéges
disponibles et que la personne voyage debout. Lorsque la deuxieme méthode est utilisée, les
facteurs multiplicatifs varient entre 1,11 et 2,04. La valeur de 1,11 est applicable lorsqu’il y a une
personne debout par métre carré et que le voyageur est assis. La valeur de 2,04 est applicable
lorsque la personne est debout et que la densité de personnes debout est de 6 personnes par metre

carré.

Dans I’enquéte de Haywood & Koning (2015), 1’étude a été menée dans 11 stations caractéristiques
du métro de Paris en face-a-face. Le questionnaire a été fait de facon a étre répondu entre le passage
de deux trains. Le répondant devait estimer le niveau d’entassement dans le train dans lequel il
allait embarquer selon sept cartes qui illustrent I’entassement. Les gradations du niveau
d’entassement allaient d’un train vide a un train plein. Ensuite, il était demandé au répondant s’il
serait prét a changer de ligne pour parcourir quelques minutes de plus pour un niveau d’entassement
inférieur. Les temps de parcours supplémentaires étaient des incréments de trois minutes pour
I’intervalle entre 3 minutes et 18 minutes. Au niveau de 1’analyse de données, un modéle
probabiliste bivarié est utilisé. Les multiplicateurs de temps de parcours sont obtenus pour avoir le
temps percu et ceux-ci varient entre 1,0 et 1,57. Ces facteurs multiplicatifs du temps de parcours
sont fonction de la densité de personnes debout par metre carré. Lorsque la densité de personnes
debout est trés faible, le facteur multiplicatif est égal a 1. Le facteur multiplicatif augmente a

mesure que la densité de personnes debout augmente jusqu’a 6 personnes par métre carré.
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2.4.2 Enquéte de préférence revélée

Une enquéte de préférence révélée consiste a observer ou mesurer un phénomeéne directement sur
un lieu. Ce type d’enquéte consiste a utiliser les comportements réels des personnes enquétées et
non des scénarios hypothétiques. Les données acquises sont généralement des données sur les
déplacements des personnes, obtenus a partir d’enquétes Origine-Destination ou de transactions de
carte a puce Ces données ont I’avantage d’étre des observations réelles, comparé aux enquétes de
préférences déclarées, ou le scénario fictif préféré peut ne pas étre le véritable comportement fait

par le répondant.

Dans 1’étude de Raveau, Guo, Mufioz, & Wilson (2014), une base de données contenant 17 073
déplacements effectués entre 1998 et 2005 pour la région de Londres et I’enquéte Origine-
Destination dans les stations de métro de Santiago contenant 28 961 déplacements sont utilisées.
A partir des paires origine-destination et des heures de départ déclarées par le répondant, les auteurs
peuvent générer d’autres alternatives de transport que celle déclarée par le répondant. Dans
’analyse, le confort est pris en compte selon le taux d’occupation moyen sur le réseau. Le modéle
mathématique utilisé est a la fois un modéle logistigue multinomial et un modéle logistique
conditionnel. Le modé¢le permet d’obtenir des temps de parcours équivalents au temps en véhicule
en minutes. Les attributs mesurés sont le temps de marche, les correspondances, la possibilité
d’avoir une place assise et la possibilité de non-embarquement. Les valeurs de temps peuvent aller
de 0,12 minutes a 5,35 minutes. Par exemple, une minute de temps d’attente est per¢ue comme
I’équivalent de 1,93 minutes en véhicule. Lorsque le temps de parcours équivalent est inférieur a

1, cela veut dire qu’il s’agit d’un gain d’utilité, et donc une condition favorable a prendre le trajet.

Dans I’étude de Tirachini, Sun, Erath, & Chakirov (2016), les auteurs ont comme but de déterminer
la proportion de personnes qui décident de voyager a contresens de leur destination afin de se
sécuriser un siege. Pour ce faire, les données de validations par carte a puce du métro de Singapour
pour une semaine typique sont utilisees. Vu qu’une validation est demandée a 1’entrée et a la sortie
du systeme, il est possible de reconstruire le point d’embarquement et de débarquement dans le
réseau a 1’étude. A partir de I’origine, de la destination et du temps de parcours entre chaque station,
il est possible de déterminer la difference entre le temps de parcours prévu et le temps de parcours
réel par un individu. Il est considéré que le temps de parcours prévu ne comprend pas le temps

d’attente. Ainsi, la proportion de personnes qui décident de voyager dans le sens contraire de leur
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destination pour se réserver un siége sera connue grace a un temps de parcours plus élevé. En
utilisant les données pour estimer la charge sur le réseau et en utilisant un modele logit multinomial,
il est possible de déterminer des facteurs multiplicatifs, qui prennent en compte la charge, le fait
d’étre assis ou debout et I’heure du déplacement. Les facteurs obtenus varient entre 0,9 et 1,4 et
prennent en compte le taux d’occupation des places assises ainsi que 1’heure du déplacement. Par
exemple, les facteurs multiplicatifs sont plus élevés pour les gens voyageant entre 8h et 9h. Les

facteurs multiplicatifs augmentent a mesure que 1’entassement augmente.

2.4.3 Synthese des facteurs multiplicatifs du temps de parcours

Comme il a été possible de remarquer, plusieurs recherches sur le confort ont développé des
facteurs multiplicatifs du temps de parcours. Les valeurs des facteurs multiplicatifs en fonction de

I’étude sont présentées au Tableau 2-1.
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Tableau 2-1: Valeurs des facteurs multiplicatifs du temps de parcours pour les études présentées

Auteurs de | Méthode Variables considérees Résultat
I’étude d’enquéte
Li, Gao, & | Préférence - Mode Facteur multiplicatif
Tu (2017) | déclaree - T_em_p_s gle parcours 1,41 42,00
- Fiabilitt du temps de
parcours Plus faible lorsque
- Colt du déplacement I’entassement est faible et
- Densité de personnes a | augmente lorsque
bord I’entassement augmente
Basu & | Préférence - Temps de parcours Montant supplémentaire prét a
Hunt déclarée - Intervalle entre les | payer
(2012) vehicules 0,006 $CAD 2 0,014 $CAD
- Co0t du déplacement
- Entassement Plus faible lorsque
I’entassement est faible et
augmente lorsque
I’entassement augmente
Bjorklund | Préférence - Co0t du déplacement Facteur multiplicatif
& Swadrdh | déclarée - Temps de parcours 5
1,00a2,94
(2017) - Entassement _
- Position assise ou debout | Plus faible lorsque
I’entassement est faible et
augmente lorsque
I’entassement augmente
Douglas & | Préférence - Temps d’accés a la station | Facteur multiplicatif
Karpouzis | déclarée - Temps d’accés au quai \
. 1,00a1,50
(2016) - Temps d’attente au quai
- Entassement Plus faible lorsque
I’entassement au quai est
moyen, plus élevé lorsque
I’entassement au quai est faible
Whelan & | Préférence - Temps de parcours Facteur multiplicatif
Crockett déclarée - Tarif X
. . 1,08 22,37
(2009) - Position assise ou debout _
- Taux d’occupation des | Plus faible lorsque
places assises I’entassement est faible et
augmente lorsque

I’entassement augmente
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Tableau 2-1 : Valeurs des facteurs multiplicatifs du temps de parcours pour les études présentées

(suite)

Haywood | Préférence Niveau d’entassement Facteur multiplicatif

& Koning | déclarée Temp§ dg parcours 1,00 41,57

(2015) supplémentaire pour un

niveau d’entassement | Plus faible lorsque

inférieur I’entassement est faible et
augmente lorsque
I’entassement augmente. Un
entassement nul a la méme
valeur de facteur qu’un
entassement faible

Raveau, Préférence Origine et destination Equivalent en temps en

Guo, révélée Séquence de déplacement | véhicule

Munoz, - & 0,12 a 5,35 minutes en véhicule

Wilson

(2014) Lorsque le temps est inférieur a
1, ¢’est une condition favorable
a prendre le trajet

Tirachini, | Préference Lieu d’embarquement et | Facteur multiplicatif

Sun, Erath, | révélée de débarquement de la 09414

& Chakirov carte a puce ’ ’

(2016) Heure de déplacement Augmente lorsque I’heure de
départ est plus tard en pointe du
matin et lorsque I’entassement
augmente

La majorité des enquétes utilisent des facteurs multiplicatifs du temps de parcours pour prendre en

compte la densité de personnes debout par metre carré. De plus, ces facteurs augmentent a mesure
que I’entassement augmente. Pour une méme valeur d’entassement, le facteur multiplicatif sera
plus élevé pour une personne debout qu’assise. Finalement, la valeur des facteurs multiplicatifs
n’augmente pas linéairement; plus I’entassement devient important, plus le facteur multiplicatif

augmente de facon plus rapide.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

Ce chapitre présente la partie méthodologique du mémoire. Les méthodes utilisées pour faire le
diagnostic du confort sur un réseau de transport collectif ainsi que la conception de 1’enquéte de

préférence sur le confort sont présentees.

3.1 Diagnostic du confort sur un réseau de TC

Cette section présente une méthode de diagnostic du confort a bord d’un réseau de transport en
commun. Pour les besoins de 1’exercice, le réseau d’autobus de la Société de Transport de Montréal
est utilisé. Tout d’abord, des indicateurs de confort a bord sont développés afin de caractériser le
confort en prenant en compte I’offre de places a bord des véhicules et la demande de passagers.
Ensuite, ces indicateurs sont calculés a I’aide de données de carte a puce dont les entrées et les
sorties a bord des véhicules sont déterminées a I’aide de 1’affectation des déplacements obtenus a
partir de ’enquéte Origine-Destination. Cette section détaille les indicateurs, les hypotheéses, les

ensembles de données et la méthode employée pour arriver aux résultats.

3.1.1 Liste des indicateurs

Les indicateurs développés pour le diagnostic prennent en compte la charge a bord ainsi que 1’offre
de places a bord de chaque véhicule. L’indicateur peut se calculer au niveau d’un passage, d une
série de passages, d’une période de la journée ou sur I’ensemble de la journée. La liste des

indicateurs est présentée ici-bas.

3.1.1.1 Nombre de places

Le nombre de places consiste a déterminer le nombre de places assises et debout pour I’ensemble
de la flotte de véhicules qui assurent le service sur le réseau étudié. Ce calcul se fait en considérant
le nombre de passages prévus a 1’aide des données GTFS des opérateurs jumelées avec les données
sur la capacité en places assises des véhicules desservant chaque passage étudié. Il s’agit de
compter le nombre de places disponibles en fonction de I’agrégation désirée. L’agrégation peut se

faire sur un passage, une période ou une journée.
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3.1.1.2 Nombre de passagers

Le nombre de passagers consiste a déterminer la charge a bord de chaque trongon d’une ligne. Ces
résultats sont obtenus a partir de I’affectation des déplacements enquétés d’une enquéte Origine-
Destination ou a I’aide de données de comptage des montants et descendants a chaque arrét d’une
ligne. Le nombre d’usagers sur chaque trongon étudié peut étre agrégé en fonction du passage, de

la période ou de la journée.

3.1.1.3 Ratio de personnes par siege

Le ratio de personnes par siege (RPS) permet de déterminer le nombre de personnes a bord en
fonction du nombre de siéges disponibles. L’indicateur permet de suivre, sur une ligne donnée, les
endroits ou le nombre de places assises disponibles est le plus bas ou le plus élevé. Le RPS est
calculé a chaque troncon inter-arrét, la charge a bord pour un segment inter-arrét donné est calculée
a partir de la charge a bord du trongon inter-arrét précédent et le nombre de montants et de
descendants a I’arrét en fin de trongon. Il est possible de schématiser la méthode de calcul a I’aide
de la Figure 3-1.

Arréti - 8t j . Arrét k
Trongon i,j Arrét) Trongon j,k re

Charge i,j = montants i Charge j,k = Charge i,j +tmontants j - descendants j

Figure 3-1: Schéma de calcul de la charge a un trongon inter-arrét

L’arrét 1 représente I’arrét en amont du trongon étudié tandis que I’arrét j représente 1’arrét en aval
du trongon étudié. Le calcul de la charge sur le troncon étudié se fait systématiquement a partir de
la charge au trongon précédent et la différence entre le nombre de montants et de descendants a

I’arrét en amont du trongon étudié.
L’Equation 3-1 présente en détail le calcul.
Equation 3-1: Calcul du ratio de personnes par siége pour chaque trongon inter-arrét

Charge; ; + Y. montants stop (j) — Y. descendants stop (j)

RPS;, =
)k Y Places assises
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I1 est considéré que personne n’est debout tant qu’une place assise est disponible. Lorsque le ratio

est inférieur & 1, des places assises sont encore disponibles pour la clientéle.

3.1.1.4 Ratio de personnes par place

Le ratio de personnes par place (RPP) permet de déterminer le nombre de personnes a bord en
fonction du nombre de places assises et debout disponibles. L’indicateur permet de suivre, sur une
ligne donnée, les endroits ou le nombre de passagers est élevé au point ou la ligne approche de la
saturation. Le RPP est calculé a chaque troncon inter-arrét, la charge a bord est calculée selon la
charge précédente et le nombre de montants et de descendants a I’arrét étudié. L’Equation 3-2

présente en détail le calcul.
Equation 3-2: Calcul du ratio de personnes par siége

Charge; ; + Y. montants stop (j) — Y. descendants stop (j)

RPP;, =
Tk Y. Places assises + ), Places debout

I1 est considéré que personne n’est debout tant qu'une place assise est disponible. Le ratio devrait
étre en tout temps inférieur & 1, puisqu’en théorie, il n’est pas possible d’avoir une charge
supérieure a la capacité. De plus, lorsque le ratio est équivalent a 1, il est supposé que personne ne

peut entrer dans le véhicule.

3.1.1.5 Probabilité d’aveir une place assise

La probabilité d’avoir une place assise consiste & déterminer, & partir du ratio de personnes par
siége, la probabilité qu’un usager puisse avoir accés a une place assise en fonction de I’arrét de
montée. Pour ce faire, il est supposé que la fonction de probabilité d’avoir une place assise suive
une loi de Poisson dont 1’espérance correspond a la charge a bord moyenne de I’ensemble des bus
passant a I’arrét de montée selon la période d’agrégation aprés 1’embarquement des personnes a
’arrét. La loi de Poisson est utilisée pour calculer cette probabilité, car il s’agit d’'un nombre de
personnes a bord aléatoire dont la moyenne correspond a la charge a bord moyenne. Il pourrait y
avoir plus ou moins de personnes embarquant dans le bus, ce qui pourrait influencer sa charge. La
probabilité d’avoir une place assise correspond a la probabilité que la charge soit inférieure a la
capacité en places assises du vehicule passant a 1’arrét de montée. La fonction de probabilité est

détaillée & 1’Equation 3-3.

Equation 3-3: Fonction de probabilité pour calculer la probabilité d'avoir une place assise
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P(X < C) ~ Poisson(y =V)

Ou X correspond au nombre de passagers a bord a un arrét donné, C correspond a la capacité en

places assises du véhicule, V correspond a la charge moyenne a 1’arrét donné.

3.1.1.6 Probabilité du refus d’embarquement

La probabilité du refus d’embarquement consiste a déterminer la probabilité qu’un usager, a un
arrét donné, soit obligé d’attendre un intervalle de temps supplémentaire pour pouvoir embarquer
a l’arrét de la ligne sur lequel il se trouve. Pour calculer cette probabilité, il est supposé que la
fonction de probabilité qu’une place soit disponible suive une loi de Poisson dont 1’espérance
correspond a la charge a bord moyenne selon la période d’agrégation. L’équation est détaillée a

1’Equation 3-4.
Equation 3-4: Fonction de probabilité pour calculer la probabilité d’un refus d’embarquement
P(X > C) ~ Poisson(y =V)

Ou X correspond au nombre de passagers a bord a la suite de I’embarquement des passagers, C
correspond & la capacité du véhicule, V correspond a la charge moyenne de I’ensemble des lignes

passant a I’arrét d’embarquement a la suite de I’embarquement des usagers.

3.1.1.7 Taux d’occupation moyen d’une ligne

Le taux d’occupation moyen d’une ligne consiste a déterminer le taux d’utilisation moyen de la
capacité en places assises ou en places totales pour I’ensemble du tracé de la ligne. Pour ce faire,
le RPS et le RPP sont calculés & pour chaque trongon et sont pondérés en fonction de 1I’ensemble

des distances inter-arrét. Le taux d’occupation de la ligne est déterminé selon 1I’Equation 3-5.
Equation 3-5: Calcul du taux d'occupation moyen de I'itinéraire en fonction des trongons inter-

arrét constituant le tracé complet de la ligne

Z?=_11 RPSi,j * Distance; ou PP ~ Zlflz—ll RPPi,j * Distance; ;
moyen =

RPSmoyen =

n ; n .
i=1 Distance; ; i=1 Distance; ;

Le point i représente 1’arrét en amont du trongon a 1’étude et le point j représente 1’arrét en aval du
trongon étudié. La somme pondérée de la distance se fait du premier jusqu’a I’avant-dernier arrét.

Le calcul du taux d’occupation permet de déterminer le taux d’utilisation moyen de 1’ensemble de
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la ligne. Un RPS moyen approchant de la valeur 1 signifie que les places assises sont fortement
utilisées sur la ligne. Un RPP moyen approchant de la valeur 1 signifie que le nombre de personnes

a bord approche de la capacité du véhicule.

3.1.2 Sources de données pertinentes

Les sources de données utilisées pour le calcul du confort sont I’Enquéte Origine-Destination de
2013, les données GTFS de I’automne 2019 pour le réseau bus de la STM et des données CAP qui
recensent le nombre moyen de transactions quotidiennes effectuées sur le réseau bus de la STM en
septembre 2017.

3.1.2.1 Enquéte Origine-Destination

L’enquéte OD est une enquéte téléphonique qui se produit tous les cing ans dans la grande région
de Montréal. 11 s’agit d’une enquéte ménage qui demande au répondant des informations sur le
ménage, sur chaque personne constituant le ménage et les déplacements effectués par chaque
personne du ménage. A la suite de I’échantillonnage d’environ 4-5% de la population, il est
possible de construire des bases de données regroupant toute 1’information sur les ménages, les
personnes et les déplacements. Finalement, les résultats de 1’échantillon sont pondérés afin de
brosser le portrait de comportements de toute la population de la zone d’enquéte (Ministere des
transports, de la mobilité durable et de I'électrification des transports, 2017). Ainsi, le fichier final
de I’enquéte OD permet notamment d’avoir les chemins empruntés en transport collectif par

chaque individu en fonction de I’heure de départ.

Dans le cadre de ce projet, I’enquéte OD est utilisée afin de déterminer les chemins empruntés sur
le réseau de bus de la STM. Tout d’abord, lors de la collecte de données, le répondant indique la
séquence des lignes empruntées pour effectuer son déplacement Ensuite, le trajet est reconstruit en
affectant le déplacement sur les lignes déclarées. Pour ce faire, il est supposé que le répondant
embarque a I’arrét le plus proche de son lieu d’origine et qu’il embarque a 1’arrét le plus proche
entre les deux lignes déclarées lorsque le répondant fait une correspondance. A partir de 1’heure de
départ, il est supposé que le répondant embarque dans le passage le plus proche aprés 1’heure
théorique d’arrivée a I’arrét. Lorsque le chemin emprunté est déterminé pour I’ensemble des
répondants, il est possible de pondérer les résultats pour avoir une représentation de I’ensemble de

la population.
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3.1.2.2 Données GTFS

Les données GTFS sont un format de données universel permettant de présenter 1’ offre de transport
collectif pour une agence donnée. Les données comprennent minimalement cing tables, soit une
table décrivant 1’agence, une table décrivant les lignes disponibles, une table décrivant les arréts
disponibles, une table décrivant I’ensemble des voyages sur les lignes et une table décrivant

I’ensemble des heures de passage a un arrét donne (GTFS.org, 2019).

Dans le cadre de ce projet, les données GTFS sont utilisées afin de construire le réseau de base sur
lequel I’étude sur le confort a bord est faite. Les données permettent de déterminer I’emplacement
des arréts, le tracé des lignes ainsi que les heures de départ des différents voyages sur le réseau

pour ensuite y affecter la demande avec I’enquéte OD.

3.1.2.3 Données de cartes a puce (CAP)

Les données de cartes a puce sont un ensemble de données comprenant I’ensemble des validations
effectuées sur le réseau d’une société de transport a I’aide d’une carte a puce. Les transactions par
carte a puce permettent d’avoir une trace du voyageur dans le réseau, sur une ligne donnée a une
heure donnée. Cependant, vu que la région de Montréal ne demande une validation qu’a I’entrée et
non a la sortie et que les données CAP ne contiennent pas une localisation a moins de les croiser
avec une autre source de données, il est difficile de reconstruire I’itinéraire d’une personne avec
ces données seulement. Ainsi, il devient nécessaire de développer une méthode d’imputation des

arréts de montée et descente.

Dans le cadre de ce projet, il est décidé de lier les données de cartes a puce avec les données de
I’enquéte OD. Pour ce faire, le calcul se fait en trois étapes. Tout d’abord, au niveau de 1’enquéte
OD, les montants et descendants sont déterminés a partir de 1’affectation des déplacements décrite
a la section précédente. De plus, le nombre total de montants sur une ligne donnée est calculé pour

chaque créneau d’heure.

Ensuite, au niveau des données de carte a puce, le nombre moyen quotidien de transactions pour
un jour de septembre est calculé et les résultats sont groupés par ligne et par créneau d’heure. Le
nombre de transactions CAP par arrét est calcule en fonction du prorata du nombre de montants a
un arrét par rapport au nombre total de montants a tous les arréts sur la ligne pendant un créneau

d’heure donné. 1l est supposé que les transactions qui se font pendant un créneau d’heure donné se
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font sur les passages dont I’heure de départ depuis le premier arrét se fait pendant le créneau
d’heure. Par exemple, un passage dont 1’heure de départ planifiée serait a 8 h 59, les transactions
effectuées entre 8 h et 8 h 59 sont considerées pour associer un nombre de transactions CAP.
Finalement, le nombre total de transactions CAP sur une ligne donnée et pendant un créneau
d’heure donné est multiplié¢ par le nombre de montants a I’arrét obtenu par 1I’enquéte OD divisé par

le nombre total de montants pendant le créneau d’heures donné.

3.1.3 Hypothéses pertinentes

Afin de calculer convenablement les indicateurs, certaines hypothéses sont considérées sur la
charge a bord, sur le jumelage des données OD et CAP et sur les heures de service.

3.1.3.1 Nombre de places a bord

Tout d’abord, le nombre de places a bord des véhicules est uniformisé en fonction du type de
véhicule roulant sur tout le territoire de la STM. Le nombre de places assises et debout pour chaque
type de véhicule est présenté au Tableau 3-1.

Tableau 3-1: Nombre de places disponibles dans chaque vehicule affecté sur le réseau

Véhicule Places assises Places debout Capacité totale

Bus régulier 30 35 65
Bus articulé 54 51 105
Bus interurbain 60 0 60
Métro MPM10 306 894 1200
Taxi collectif 4 0 4

Selon : Société de Transport de Montreal (2013)

Ces données sont obtenues a 1’aide de comptage du nombre de places assises & bord des véhicules
ainsi que des fiches techniques disponibles auprés des exploitants et des fabricants. Il est a noter
que la valeur de 75 personnes proposée pour un autobus régulier de STM semblait un peu élevée,
il a donc été décidé d’utiliser une valeur de 65 personnes comme capacité totale pour un autobus
régulier. Le Réseau de Transport de Longueuil (RTL) utilise une capacité de 65 personnes dans ses
autobus réguliers, qui sont de méme gabarit que ceux de la STM (Réseau de Transport de
Longueuil, 2020).

Par la suite, il est possible d’associer un type de véhicule en fonction du secteur et de la ligne

exploitée. Ce jumelage est présenté au Tableau 3-2.
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Tableau 3-2: Affectation des véhicules en fonction de la ligne et du réseau

Ligne(s) Véhicule affecté
45, 67, 69, 80, 121, 139, 165, 193, 197, 435, | Autobus articule
439, 467, 470

Autres lignes de bus réguliéres Autobus régulier
Lignes taxi collectif Taxi collectif

Selon : Societé de Transport de Montréal (2019)
Ce jumelage est déterminé a partir des informations disponibles par 1’exploitant. Il est a noter que
I’affectation des autobus n’est pas disponible publiquement, mais que dans la situation actuelle, les

mémes lignes ont systématiquement le méme type de véhicules qui leur sont affectes.

3.1.3.2 Heures de service

Au niveau des heures de service, il est considéré que I’heure de pointe du matin comprend tous les
départs s’effectuant entre 6 h et 8 h 59. Ensuite, I’heure de pointe du soir est constituée de tous les
départs qui s’effectuent entre 15 h et 17 h 59. Finalement, lorsque la journée type est analysée, elle

comprend tous les départs, incluant ceux de la période de pointe.

3.1.3.3 Charge a bord a I’arrét

Le calcul des indicateurs prend en compte 1’état de la charge a bord a la suite de I’embarquement
du dernier passager. Cela permet d’avoir des chiffres plus conservateurs lorsque vient le temps de

calculer le RPS, le RPP ou les probabilités de places assises et de refus d’embarquement.

3.1.4 Jumelage des donnees CAP, GTFS et OD

Le jumelage des données CAP et de ’enquéte OD se fait en considérant certaines hypotheses. Tout
d’abord, il est considéré que le jumelage se fait sur la ligne et sur le créneau d’heure précisé dans
les GTFS. Le créneau d’heure considéré pour tous les arréts d’une ligne donnée avec un voyage
donné est dicté par I’heure de départ du voyage d’une ligne au premier arrét. Finalement, le prorata
sur chaque arrét de I’enquéte OD est calculé a partir de la somme de I’ensemble des embarquements
sur la ligne donnée pendant le créneau d’heure donné. La démarche compléte est illustrée a la

Figure 3-2.



Sélectionner tous les
voyages passant un jour de
semaine et déterminer les

créneaux horaires

GTFS + EOD

ompter le nombre d’'embarquements et dé
débarquements a chaque arrét et chaque
voyage des GTFS avec les données EOD

(EMBEOD)
e Compter le nombre de
v transactions CAP
Compter le nombre moyennes sur chaque ligne

d’embarquements totaux sur s a chaque heure (TCAP)
chaque arrét a chaque ligne a I
chaque heure (EMBTOT) fAP

: Jumeler le nombre de transactions
GTFS + EOD CAP a chaque ligne de chaque

créneau horaire des GTFS

CAP+GTES I

Calculer pour chaque arrét de chaque ligne le
nombre d’embarquements et de débarquements
CAP:

EMBCAP = EMBEOD/EMBTOT * TCAP
DEBCAP = DEBEOD/EMBTOT * TCAP

T
CAP + GTFS + EOD

Calculer la charge a bord selon:
Charge = Charge précédente +EMBCAP-DEBCAP

RPS = Charge/Nombre de
places assises

Probabilité refus
d'embarguement

RPP = Charge/Nombre de
places totales

Probabilite place assise

Agréger les résultats en fonction de la période
étudiée (PPAM, 24h) en calculant la moyenne

Figure 3-2: Etapes de calcul des indicateurs du confort & bord

30



31

Les données CAP fournies contiennent un nombre de transactions horaire pour un jour de semaine
typique pour une ligne donnée. La direction n’est pas disponible dans les données fournies. Afin
d’assigner le nombre de montants pour chaque direction convenablement, le nombre de montants
obtenus depuis ’enquéte OD pour 1’ensemble des voyages de la ligne enquétée (EMBTOT) est
sommé sans égard a la direction. En faisant la proportion entre le nombre de montants a chaque
arrét de chaque direction, il est ensuite possible de déterminer le nombre de montants par arrét par

direction sur la ligne enquétée.

Les données de montants de 1’enquéte OD sont imputées a 1’aide de données carte a puce, car les
données de I’enquéte OD ont des facteurs d’expansion trés élevés. En effet, ’enquéte OD sonde
environ 5% des ménages, faisant que chaque personne sondée en représente 20. Si les facteurs
d’expansion de I’enquéte OD étaient sommeés pour définir la charge & bord, la charge a bord obtenue
serait surestimée. Ce faisant, afin d’avoir la meilleure représentation possible de la charge réelle a
bord des véhicules, la multiplication du prorata entre le nombre d’embarquements a un arrét et le
nombre d’embarquements totaux sur une ligne pendant un créneau d’heure permet d’ajuster le

nombre de montants obtenu depuis 1’enquéte OD.

3.2 Méthodologie pour une enquéte sur les préférences

L’administration d’une enquéte auprés d’usagers permet de mieux comprendre leurs habitudes
ainsi que les facteurs pouvant influencer leurs choix. Selon Sanko (2001), il existe deux méthodes
d’enquéte pour étudier les préférences des personnes, les enquétes de préférences déclarées et les
enquétes de préférences révélées. Une enquéte de préférences déclarées consiste a déterminer les
préférences des répondants a partir de leur déclaration. Ce type d’enquéte permet de comparer des
scénarios réels avec des scénarios hypothétiques et de questionner le répondant sur plusieurs
scenarios qui sont contréles. En revanche, le choix du répondant ne refléte pas toujours le choix
qu’il aurait pris dans une situation réelle. Une enquéte de préférences révélées consiste a déterminer
les préférences des répondants en fonction de leur choix observé. Ce type d’enquéte permet
d’observer le comportement réel du répondant et de comparer le résultat avec I’ensemble des
alternatives existantes possibles. Cependant, il n’est pas possible d’avoir un ensemble de données

clair, car il existe un ensemble d’alternatives possibles.



32

Dans le cadre de ce mémoire, une enquéte sur les préférences en deux parties est congue. La
premiere partie consiste a questionner le répondant sur son choix de trajet et de comparer son choix
aux autres options qui s’offrent a lui. La deuxiéme partie consiste a questionner le répondant sur
son trajet fictif préféré en fonction de certains critéres, tels que le temps de parcours, la densité de
personnes debout par meétre carré et la position assise ou debout. Cette section présente les
principales étapes de conception de 1’enquéte, 1’outil d’acquisition de données et une méthode

d’analyse des données.

3.2.1 Conception de I’enquéte

L’enquéte a été pensée de fagon a non seulement comprendre les préférences des usagers des
transports collectifs, mais aussi de comprendre leurs habitudes actuelles et les paramétres pouvant
faire varier leurs habitudes. La Figure 3-3 présente un schéma séquentiel des questions a poser au

répondant ainsi que les principales données recueillies.

Introduction au questionnaire
Ce questionnaire a pour but d'enquéter sur les préférences des
usagers en prenant en compte |e critére de confort. Le
questionnaire se divise en quatre sections, soit I'enquéte sur le
déplacement le plus fréquent, I'enquéte sur les alternatives,
I'enquéte sur le confort & bord et finalement les attributs socio-

démographigues. HeEJrE de
l départ

Description d'un déplacement d’une journée type
Veuillez indiquer I'heure de départ de votre domicile, le point de »__ Paire OD
départ, le point d"arrivée et la liste de toutes les lignes empruntées.

}

Séquence des

Question sur toutes les alternatives possibles modes
Voici d’autres alternatives possibles vous permettant de faire le , Assis
méme déplacement. Veuillez classer chaque alternative en fonction Debout
de votre préférence et justifier votre choix.
T —— Sexe
emps
- .
‘1 parcours
Question sur le confort & bord
Pour des itinéraires fictifs donnés, veuillez choisir I'itinéraire que —— » Véhicule Revenu du
f ; —
vous préférez entre les deux illustrés. foyer
Question sur les indicateurs socio-démographiques > Entassement

Afin de mieux comprendre les résultats par tranche de population,
veuillez répondre aux questions suivantes.

'
T

Nous vous remercions de vos réponses.

————— Occupation

L Age

Figure 3-3: Schéma résumé de I'enquéte
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Tout d’abord, ’enquéte questionne le répondant sur son déplacement le plus fréquent afin de
comprendre ses choix de mobilité et de pouvoir analyser son chemin typique entre son origine et
sa destination. A partir de son itinéraire le plus fréquent, le questionnaire propose au répondant une
série de trois alternatives a son chemin habituel et lui demande de classer les alternatives en
fonction de ses preférences, tout en justifiant ses choix. En troisieme lieu, pour analyser le confort
a bord des véhicules, le répondant doit choisir son trajet fictif préféré parmi deux scénarios.
Finalement, des attributs socio-démographiques sont demandés afin de classer le répondant et de

permettre 1’analyse de la variabilité au sein des groupes de population.

3.2.1.1 Etude des alternatives du répondant

La premiére section du questionnaire vise a comprendre les comportements observés du répondant.
Pour ce faire, le déplacement le plus fréquent est d’abord enquété. Il est demandé au répondant de
fournir I’information sur son déplacement le plus fréquent a I’exception du retour au domicile. Une
limitation sur le motif permet d’obtenir le motif principal de déplacement des personnes
interrogées, permettant de segmenter les résultats en fonction du motif. Les parameétres pris en
compte sont le lieu d’origine, le lieu de destination, 1’heure de départ, le motif et la séquence des
modes empruntés. Cette question permet de déterminer le trajet généralement emprunté par le
répondant et de déterminer le type de trajet; s’il s’agit du chemin le plus court, le chemin nécessitant

le moins de correspondances ou le chemin qui utilise un mode en particulier, etc.

La deuxiéme section du questionnaire consiste a déterminer les parametres pouvant influencer le
choix de trajet. A partir de 1’origine, de la destination et de ’heure de départ, il est possible de
générer de nouvelles alternatives pour effectuer le méme déplacement et de comparer les
alternatives entre elles. Un exemple des alternatives pouvant étre proposees est présenté a la Figure
3-4.
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Temps parcours total: 56 minutes Temps parcours total: 73 minutes Temps parcours total: 58 minutes
Temps parcours bus: 21 minutes Temps parcours bus: 41 minutes Temps parcours bus: 8 minutes
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Temps d'acces: 1 minutes Temps d'accés: 1 minutes Temps d'accés: 4 minutes
Temps de sortie: 5 minutes Temps de sortie: 8 minutes Temps de sortie: 5 minutes

Figure 3-4: Exemple d'alternatives pour un déplacement déclaré par un répondant

Les alternatives sont générées a I’aide d’un calculateur de chemin. Le calculateur génére d’abord
le chemin le plus court a partir de I’origine, de la destination et de I’heure de départ déclarée par le
répondant. Par la suite, le calculateur de chemin apporte une modification au début ou a la fin du
trajet le plus court pour proposer un nouvel itinéraire. Ce changement correspond ainsi a une
nouvelle alternative disponible. Environ 4 alternatives différentes sont développées en plus de
I’alternative du répondant. Pour chaque alternative, le temps de déplacement, le temps de parcours
en métro, le temps de parcours en bus, le temps de parcours en train, le temps de correspondance
et le temps d’acces sont calculés et montrés au répondant. Il est ensuite demandé au répondant de
classer les itinéraires selon sa préférence et de justifier ses choix. Le but est de pouvoir évaluer
quelles sont les alternatives préférées du répondant quand vient le temps de faire son choix
d’itinéraire et de connaitre les parametres qui vont influencer son choix. En fonction des réponses
des répondants, il sera possible de déterminer la liste compléte des déterminants qui auront un

impact sur le choix d’itinéraire et la contribution de ces éléments.

3.2.1.2 Etude du confort a bord

La deuxieme partie du questionne consiste a questionner le répondant sur ses préférences de
confort. Pour ce faire, deux trajets fictifs sont comparés entre eux. Ces trajets prennent en compte
la densité de personnes debout par métre carré, le temps de parcours, la position assise ou debout

et le véhicule. Le répondant est invité a choisir le trajet qu’il préfere. Cette section s’inspire des
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travaux faits par Bjorklund & Swaérd (2017), par Whelan & Crockett (2009) et par Marquez,
Alfonso A, & Poveda (2019).

Un modele fractionnel factoriel est utilisé pour générer I’ensemble des scénarios a tester. Cette
section présente les étapes de génération de ces scénarios. Un exemple de scénario est illustré a la

Figure 3-5.

Véhicule A: Vous étesen métro Véhicule B: Vous étes en train
Votre temps de parcours est de 5 minutes Votre temps de parcours est de 15 minutes

Le nombre de personnes debout est de 8 personnes par métre carré Le nombre de personnes debout est de 1 personnes par métre carré
Choix de réponse:

| = —

- H'- !, I 1 O Je préfere A
X 4

) O Je préfere B

O Les deuxsont
équivalents

O Aucune de ces
réponses

Vous étes debout Vous étes assis

Figure 3-5: Exemple de scénario de I'enquéte sur le confort a bord

Les variables choisies pour la modélisation de chaque scénario sont le temps de parcours, la densité
de personnes debout par metre carré, le véhicule et la position assise ou debout. Quatre variables
ont été choisies afin de garder le questionnaire le plus simple possible pour le répondant et parce
que 1’augmentation du nombre de variables vient augmenter le nombre de scénarios a tester. En
augmentant le nombre de scénarios a tester, les répondants auraient été confrontés a un nombre
énorme de scénarios, augmentant le fardeau du répondant et tous les risques associés, notamment

I’abandon.

Pour developper les scénarios, un modéle fractionnel factoriel est utilisé (Kocur, Adler, Hyman, &
Aunet, 1982). Il consiste a déterminer, pour une liste de variables données qui ont chacune un
nombre de niveaux donnés, le nombre de scénarios et les combinaisons a présenter au répondant
pour avoir des résultats représentatifs. En utilisant ce modéle, il est supposé que les variables n’ont
pas d’interaction entre elles. L utilisation d’un modé¢le fractionnel factoriel permet de diminuer le

nombre d’essais nécessaires. Par exemple, considérer trois variables avec trois niveaux différents
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implique de faire 81 tests, ce qui est éleve. Le modéle permet donc de diminuer le nombre

d’alternatives a 27 dans ce cas-Ci.

Il y a deux séries d’alternatives a générer. En effet, chaque question compare deux alternatives
entre elles. La premiere série d’alternatives est généré a partir du mode¢le fractionnel factoriel. Pour
générer la deuxieme série d’alternatives, une méthode d’incrémentation des variables est utilisee.
La méthode consiste a incrémenter les niveaux de chaque variable constituant le modele. Par la
suite, ces alternatives sont réorganisées de facon a comparer systématiquement une alternative ou
la personne est debout avec un temps de parcours plus court versus une alternative ou la personne
est assise avec un temps de parcours plus long. Le but de cette manceuvre est de pouvoir mesurer

la valeur associée a une place assise.

3.2.1.2.1 Détermination des niveaux de chaque variable

Comme énoncé précédemment, il y a quatre variables qui sont utilisées pour concevoir les tests a
effectuer, soit le temps de parcours, le type de véhicule, I’entassement et la position assise ou
debout. Ces variables comprennent chacune trois niveaux, a I’exception de la position assise ou

debout qui n’en contient que deux.

Pour la variable du veéhicule, les trois principaux modes de transport en commun de la région de
Montréal sont considérés, soit le train, I’autobus et le métro. Généralement, dans les autres enquétes
précédemment citées dans la revue de littérature, chaque enquéte se fait en considérant un seul
veéhicule. En revanche, dans le cas présent, le but est de pouvoir mesurer I’attractivité relative des
différents modes de transport. De plus, pour certains modes, tels que le métro et le train, il n’est
pas possible d’implanter rapidement un nouveau service, contrairement au service de bus par
exemple. Ainsi, il peut étre pertinent de se demander si les gens ne seraient pas préts a faire leur
déplacement a bord d’un bus dans le cas ou la situation d’entassement vécue dans le train ou le

métro serait au-dela de la tolérance de I’usager.

Pour la variable de I’entassement, celle-ci est générée en considérant que les places assises sont
toujours prises dans tous les scénarios, afin de ne pas avoir de biais associé a une personne qui
resterait debout par choix. Cela permet de supposer, dans les questionnaires, qu’il y aura toujours
un certain entassement dans le véhicule lorsque 1’'usager voyage. Cela vient supposer que lorsque
I’usager est assis et que la densité de personnes debout autour de lui est tres faible, le temps percu

se rapproche du temps de parcours reel. Les valeurs sont déterminées en fonction de la densité de
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personnes par metre carré. 1l est supposé qu’un humain moyen mesure 0,465 métre de largeur par
0,254 métre de profondeur, donnant une surface approximative de 0,116 m? (First in Architecture,
2019). Ces mesures ne prennent pas en compte le matériel transporté par la clientéle pendant leur
déplacement et le matériel transporté par les clients est négligé dans les mesures de 1’espace occupé
par un voyageur. La premiere valeur d’entassement correspond a environ une personne par meétre
carré. L’entassement maximal correspond a la quantité maximale d’humains pouvant étre contenus
dans un meétre carré, soit huit personnes. Finalement, I’entassement moyen correspond a la

moyenne des deux valeurs, soit quatre personnes par metre carre.

Au niveau de la variable de position assise ou debout, le but est de déterminer si 1’'usager va
accorder une importance a avoir une place assise et si oui, quel sera le temps supplémentaire qu’il

sera prét a prendre pour faire son déplacement pour pouvoir étre assis.

Pour la variable du temps de parcours, celle-ci est déterminée a partir de 1’échantillon de I’enquéte
Origine-Destination. En étudiant chaque segment emprunté par tous les usagers sondés qui
prennent les transports collectifs, il est possible de déduire les temps de parcours minimaux,
moyens et maximaux. Le temps de parcours minimal correspond au centile 25 de I’ensemble des
temps de parcours pour un mode donné, le temps de parcours médian correspond au centile 50 et
le temps de parcours maximal correspond au centile 75. Les distributions des temps de parcours
pour chaque mode sont présentées a la Figure 3-6.
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Figure 3-6: Diagramme boite a moustache illustrant la distribution du temps de parcours pour
chaque mode enquété

Ces résultats démontrent des temps de parcours plus courts pour le métro et plus longs pour les
trains. Cela peut s’expliquer par le fait que les trains de banlieue desservent une clientele qui vit
principalement en couronne de Montréal et se rendant au centre-ville, ce qui induit des distances
de parcours plus élevées, et donc des temps de parcours plus élevés. Dans le cas du métro, les
stations sont sur un territoire plus circonscrit, impliquant des temps de parcours plus courts.
Finalement, pour ce qui est du réseau de bus, les temps de parcours sont fonction du lieu de
résidence des gens. En effet, le temps de parcours ne sera pas le méme pour les gens vivant en
couronne que les gens vivant a proximité des stations de métro et dépendra des origines et
destinations. Les temps de parcours sont déterminés a partir des centiles 25, 50 et 75, qui
représentent respectivement la borne inférieure, médiane et supérieure du temps de parcours dans

les scénarios générés. Les valeurs sont arrondies a des valeurs par multiple de 5, parce qu’il est



plus facile pour le répondant de les interpréter. Les temps de parcours utilisés pour 1I’enquéte sont

présentés dans le Tableau 3-3.

Tableau 3-3: Temps de parcours minimal, moyen et maximal en fonction du mode

Mode Temps de parcours

Minimal Moyen Maximal
Train 15 25 35
Autobus 10 15 25
Meétro 5 10 15

Ces valeurs de temps de parcours sont donc utilisées en fonction du vehicule et permettent de

générer I’ensemble des alternatives.

3.2.1.2.2 Regroupement des scénarios ensemble

Une fois toutes les variables et les niveaux déterminés, il est maintenant possible de faire le
jumelage des alternatives. Les deux scénarios comparatifs sont groupés ensemble de fagcon a avoir
un premier scénario ou la personne est debout et un deuxieme scénario ou la personne est assise,
mais dans lequel le temps de parcours est plus élevé. Pour certains scénarios, il n’a pas été possible
de procéder de cette fagon, faisant que certains scénarios servent de variables de contréle afin de
monitorer si le répondant répond correctement aux questions ou s’il se dépéche a répondre. Les

alternatives générées sont présentées au Tableau 3-4.
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L. . Temps de L . Temps de .
Scénario | Véhicule Entassement| Position | Véhicule Entassement| Position
parcours parcours
1|Bus 10 1|Debout |Métro 15 4|Assis
2|Bus 10 4|Debout |Métro 15 8|Assis
3|Bus 10 8|Assis Métro 5 1|Debout
4]Bus 15 1|Debout |Métro 10 4|Debout
5|Bus 15 4|Assis Métro 10 8|Debout
6|Bus 15 8|Debout |Métro 5 1|Debout
7|Bus 20 1|Assis Métro 15 4|Debout
8|Bus 20 4|Debout |Métro 5 8|Assis
9|Bus 20 8|Debout |Métro 10 1|Assis
10| Métro 5 1|Assis Train 15 4|Debout
11| Métro 5 4|Debout |[Train 25 8|Assis
12| Métro 5 8|Debout |Train 15 1|Assis
13| Métro 10 1{Debout |Train 25 4|Assis
14| Métro 10 4|Debout |[Train 25 8|Assis
15| Métro 10 8|Assis Train 15 1|{Debout
16| Métro 15 1|Debout |Train 35 4|Assis
17| Métro 15 4|Assis Train 15 8|Debout
18| Métro 15 8|Debout |Train 35 1|Assis
19| Train 15 1{Debout |Bus 20 4|Assis
20| Train 15 4|Assis Bus 10 8|Debout
21|Train 15 8|Debout |Bus 20 1|Assis
22| Train 25 1[Assis Bus 15 4|Debout
23| Train 25 4|Debout |Bus 15 8|Debout
24]Train 25 8|Debout |Bus 15 1|Debout
25| Train 35 1|Debout |Bus 10 4|Debout
26| Train 35 4|Debout |Bus 20 8|Debout
27|Train 35 8|Assis Bus 20 1|Debout

Tester 27 alternatives différentes pour un répondant peut se traduire par un trop grand fardeau du

répondant. En telle situation, il est possible que ceux-ci abandonnent le questionnaire ou répondent

aléatoirement, pouvant compromettre la qualité des données recueillies. Réduire le fardeau du

répondant implique de réduire le nombre de questions tout en gardant les 27 alternatives a poser.

Pour ce faire, il est propose d’utiliser la méthode par blocs. La méthode consiste a séparer

I’ensemble des questions en trois blocs contenant le méme nombre de questions. Un bloc est

attribué aléatoirement au répondant. Ces blocs comprennent 9 questions et permettent de réduire

le fardeau du répondant. L’attribution des scénarios se fait dans chaque bloc de fagon a avoir des

scénarios comparatifs entre le bus et le métro, le train et le métro ainsi que le métro et le bus.
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Ensuite, des scénarios extrémes et des scénarios moyens sont intégrés dans chaque bloc afin de
mesurer la variabilité dans les réponses des répondants. Les blocs sont présentés dans le Tableau
3-5.

Tableau 3-5: Liste des scénarios utilisés pour chaque bloc de questions

Id Bloc Id du scenario

1 1 3 8 10 11 18 19 20 26
2 2 5 6 13 14 15 21 22 24
3 4 7 9 12 16 17 23 25 27

Ces blocs sont présentés aux différents répondants de facon aléatoire et le nombre élevé de
questionnaires remplis devrait amener a avoir un nombre égal de questionnaires remplis pour
chaque bloc. Dans le cas d’un nombre inégal de questionnaires remplis pour chaque bloc, il s’agira
soit d’éliminer certains questionnaires afin d’avoir un nombre de questionnaires remplis égal pour
chaque bloc, ou de tenter d’obtenir d’autres répondants pour avoir un nombre égal de
questionnaires pour chaque bloc. Comme les différents scénarios doivent tous étre remplis par la
méme personne, chaque bloc doit pouvoir avoir le méme nombre de questionnaires valides afin de

ne pas affecter la représentativité des résultats par la suite.

3.2.1.3 Attributs socio-démographiques

Afin de pouvoir mesurer la variabilité des résultats en fonction des différentes strates de population,
il est demandé aux répondants de répondre a certaines questions socio-démographiques afin de les
classer. Ces questions comprennent le sexe, 1’age, le revenu du foyer, la présence d’une limitation
fonctionnelle et I’occupation. En regardant la littérature, les femmes seraient plus soucieuses du
confort que les hommes pour des questions de sécurite, les personnes plus jeunes seraient prétes a
vivre des situations d’entassement plus élevées que les plus agées et les gens plus aisés cherchent
davantage de confort. En questionnant les répondants sur ces attributs, il sera par la suite possible

de segmenter les résultats en fonction de chaque strate de la population.
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3.2.2 Outil d’acquisition de données

Afin de trouver des candidats aptes a répondre a I’enquéte, 1’idéal serait de cibler des usagers des
transports collectifs. Ceux-ci pourraient étre sollicités directement dans les stations de métro, les
gares de train et les terminus d’autobus. Dans I’enquéte de Haywood et Koning (2015), les usagers
étaient invités a répondre directement au quai de la station en face des intervenants. D’un autre
coté, dans I’enquéte de Bjorklund et Swirdh (2017), les usagers étaient invités a remplir un
questionnaire disponible en ligne. Les deux méthodes ont leurs avantages et leurs inconvénients.
Tout d’abord, une enquéte menée en face-a-face permet de réduire le taux d’erreurs lorsque les
répondants répondent aux questions. En effet, la présence d’un enquéteur permet de répondre aux
questions ou aux incompréhensions. Cependant, cette méthode nécessite une plus grande
mobilisation de ressources humaines. Chaque enquéteur serait obligé de passer une quinzaine de
minutes avec chaque répondant, ce qui donnerait un faible nombre de questionnaires complétés par
enquéteur a la fin de la collecte de données. Finalement, enquéter les personnes pendant leurs

déplacements peut étre un fardeau pour le répondant, car il sera retardé dans son déplacement.

De I’autre c6té, mettre en place un questionnaire en ligne et solliciter les usagers permet de joindre
un plus grand nombre de personnes par la distribution de cartes d’invitation. De plus, le répondant
pourrait prendre le temps de faire le questionnaire au moment ou il est disposé pour le faire.
Cependant, le répondant peut oublier de faire I’enquéte et il n’y a pas d’enquéteur présent avec lui
pour répondre a ses interrogations. Ceci implique que I’analyste devra porter une attention
particuliére a la qualité des données transmises et le questionnaire devra étre congu de fagon a
limiter les erreurs, par exemple en posant des questions avec choix de réponse et en assurant une

validation dynamique.

Pour les besoins de ce mémoire, les personnes sont recrutées en publiant ’enquéte sur les réseaux
sociaux et en procédant a des envois ciblés. Cette méthode ne garantit certes pas que les répondants
seront des usagers réguliers des transports collectifs ou qu’ils seront représentatifs de la population
d’usagers du transport en commun, mais c’est la méthode qui nécessite le moins de ressources
humaines et financieres tout en permettant de mettre a 1’épreuve a la fois le concept d’enquéte et
la modélisation de I’impact du confort. En effet, le but de ce mémoire est de tester la méthode de
collecte de données : un pilote auprés d’un échantillon restreint de personnes permet donc de

répondre a cet objectif.
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3.2.3 Conception du questionnaire

Apreés avoir analysé les méthodes d’enquéte disponibles, il a été décidé d’enquéter les usagers des
transports collectifs a 1’aide d’un questionnaire disponible sur le web en raison de ressources
limitées et parce que la collecte ne nécessite pas par la suite d’entrer les données sur un support
informatique. Dans 1’éventualité ot un opérateur souhaiterait mobiliser des escouades sur le terrain,
les escouades pourraient facilement reprendre le questionnaire web et 1’utiliser pour que les

répondants puissent répondre aux questions en face a face.

Le questionnaire est divisé en quatre sections. Les quatre sections portent respectivement sur le
déplacement le plus fréquent, les alternatives favorites, le confort et les attributs socio-

démographiques.

3.2.3.1 Enquéte sur le dernier déplacement effectuée

La premicre page sert a demander le lieu de départ et d’arrivée du dernier déplacement du

répondant. 1l est possible de voir I’interface a la Figure 3-7.
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Nom ou description du lieu

Positionner le lieu sur la carte
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Quelle est en général votre heure de départ?

Figure 3-7: Module demandant le lieu de départ et d'arrivée du dernier déplacement fait par le

répondant

Il est demandé au répondant d’inscrire un titre a son lieu de départ, qui peut étre un identifiant, une
adresse ou le nom d’un lieu commun. Par la suite, le répondant est invité a naviguer sur la carte et
a cliquer sur son lieu de départ. La carte permet d’aider le répondant a identifier son lieu de départ
et d’arrivée plus facilement peu importe le moyen utilisé, que ce soit sur un ordinateur, une tablette
numérique ou un téléphone intelligent. Ensuite, la position sur la carte permet d’éviter les erreurs
issues d’une adresse invalide. Finalement, 1’heure de départ est demandée a 1’aide d’un menu

déroulant. L’heure de départ est présentée par incréments de 5 minutes.

La deuxiéme page demande au répondant d’indiquer sa séquence de modes pour la paire OD

déclaree a la page precédente. Le module est présenté a la Figure 3-8.
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Quel mode de transport a été utilisé en premier?

O & Marche O B Train interurbain (VIA Rail)
O ﬁ Auto conducteur O ﬁ- Moto ou scooter

O @B Auto passager O W Traversier

O o Vélo O & Taxi

O} Q Transport en commun (bus, métro, train) O ﬁ Uber

O & Taxi collectif O ©7? Autre

O &¥ Transport adapté O ? Jenesais pas

O ‘& Busiinterurbain

Quelle(s) ligne(s) avez-vous utilisée(s) (dans l'ordre chronologique)?

Autre(s) ligne(s) | Ligne(s) inconnue(s}

Avez-vous utilisé un autre mode de transport pour compléter ce déplacement?

Ooui O Non

Figure 3-8: Module demandant la séquence de modes empruntés

Le répondant sélectionne par une puce chaque mode qu’il a emprunté. Il est important de préciser
que le répondant doit donner sa séquence dans le bon ordre afin que I’itinéraire puisse étre
reconstruit ultérieurement par ’analyste. Dans le cas de 1’option « Transport en commun », le
répondant doit donner la liste des lignes qu’il a prises, que ce soit une ligne de bus, une ligne de
métro ou une ligne de train. Il lui est possible de mettre une autre ligne ou une ligne inconnue s’il
ne trouve pas sa ligne dans la liste. Lorsque le répondant a terminé avec une séquence, il lui est
demandé¢ s’il désire ajouter une nouvelle séquence. S’il coche oui, la méme fenétre s’ouvre et le
répondant complete la sequence des modes empruntés. Sinon, il est invité a passer a 1’étape

suivante.

3.2.3.2 Enquéte sur la preférence de différentes alternatives pour le méme deplacement

Ce module a pour but de présenter les différentes alternatives possibles pour effectuer le méme

déplacement. Le module est présenté a la Figure 3-9.
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Premiére alternative

* Heure de départ: 8:05

e Temps de parcours total: 41 minutes

e Temps de parcours en bus: 15 minutes
¢ Temps de parcours en métro: 4 minutes g
o Nombre de correspondances: 1 STM 51 Edouard-Montpetit
» Temps de correspondance: 5 minutes ¢ STATION LAURIER

o Temps d'accés: 2 minutes * STATION EDOUARD-MONTPETIT
L)

Temps de sortie: 8 minutes

QUARTIER DES
. SPECTACLES
L J
T Parcdu VIEUX-
Université Mont-Royal MONTREAL
de Montréal
/ DOWNTOWN P
©Nbhtreal |
. . = 1, ] 5 g
Deuxiéme alternative YARC: P, @s%, & Q)oy 2, 093,
7 7o, & e o
Heure de départ : 8:03 LON & :/’%% A Cise). a2,
Temps de parcours total: 47 minutes | ”’o@q ”ep% |
Oy 7o

Temps de parcours en bus: 24 minutes
Temps de parcours en métro: 1 minutes

.
.

.

. STM 55 Bouievard Saint-Laurent
« Nombre de correspondances: 2

.

.

.

STM 51 Edouard-Montpetit e

- * Saint-Urbain / Fairmount Saint-Urbain / Fairmount irte
Temps de correspondance: 7 minutes  STATION EDOUARD-MONTPETIT N BERRI
Temps d'acces: 2 minutes & 3 STATION ST-LAURE!

Temps de sortie: 8 minutes

@ CHINATOWN
v

= Parcdu VIEUX-

Figure 3-9: Module présentant les différentes alternatives

Chaque alternative est présentée sur une carte et reprend 1’origine, la destination et I’heure
déclarées par le répondant a la section précédente. Les informations comprennent la ligne
empruntée, I’heure de départ, le temps de parcours par mode, le nombre de correspondances, le
temps d’acces, le temps de sortie et le temps d’attente. De plus, ces alternatives sont comparées
avec I’alternative déclarée par le répondant. Le répondant doit choisir son alternative préférée et
justifier son choix en écrivant dans une case sa justification en texte. Ensuite, le répondant doit
choisir sa deuxieme alternative préférée et la justifier. La troisieme alternative devient donc

I’alternative qu’il préfére le moins.

Comme expliqué précédemment, 1’algorithme de calcul d’itinéraire calcule d’abord le chemin le
plus court pour ensuite appliquer des changements sur le déplacement et ainsi obtenir un nouvel

itinéraire.
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3.2.3.3 Présentation graphique des différents scénarios

Cette partie est le corps principal de I’enquéte. C’est la section qui permet de déterminer les facteurs

multiplicatifs par la suite. Le module est présenté a la Figure 3-10.

Scénario A

» Typedevéhicule - bus

e Temps de parcours: 15 minutes

» Position : debout

o Densité : 8 personnes par métre carré

— i

Scénario B
» Type de véhicule : métro

e Temps de parcours : 5 minutes
» Position : debout

¢ Densité: 1 personne par métre carré

O Je préfére A

O JepréféreB
Quel scénario préférez-vous? — o
O Les deux sont équivalents

O Aucune de ces réponses

Figure 3-10: Module présentant les différents scénarios incluant une composante de confort

La densité de personnes debout par metre carré est schématisée a chaque question afin que le
répondant puisse visualiser la situation d’entassement a bord. De plus, il peut étre difficile pour le
répondant d’imaginer une densité de personnes debout a partir d’un chiffre pour lequel il ne connait

pas les équivalences associées a un nombre de personnes sur une surface donnée. Certains
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chercheurs vont proposer des images neutres d’entassement tandis que d’autres vont proposer des
schémas qui se rapprochent de la réalité. Afin de se rapprocher davantage de la réalité vécue par le
répondant, il a été décidé de lui présenter des images qui représentent chaque véhicule. Pour ce
faire, chaque scénario d’entassement dans chaque véhicule a été schématisé a 1’aide d’images en
trois dimensions réalisées a I’aide d’une banque de dessins disponibles sur le logiciel SketchUp
2017. Cela permet au répondant de mieux se situer par rapport a la situation qu’il vit a intervalle

régulier dans les véhicules qu’il utilise. Les rendus de chaque situation d’entassement dans chaque

véhicule sont présentés aux images suivantes.

Figure 3-11: Visualisation de la densité d’une personne debout par métre carré dans un autobus

standard
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Figure 3-12: Visualisation de la densité d’une personne debout par métre carré dans une voiture

de métro

Figure 3-13: Visualisation de la densité d’une personne debout par métre carré dans une voiture

de train



Figure 3-14: Visualisation de la densité de quatre personnes debout par métre carré dans un
autobus standard

50
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Figure 3-16: Visualisation de la densité de quatre personnes debout par métre carré dans un train
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Figure 3-17: Visualisation de la densité de huit personnes debout par metre carré dans un autobus

standard
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Figure 3-19: Visualisation de la densité de huit personnes debout par métre carré dans un train

Chaque situation est modélisée a 1’aide d’une vue de face et d’une vue de coté. Cela est fait ainsi
afin que le répondant puisse s’imaginer la situation lorsqu’il voit le véhicule arriver a son arrét

d’embarquement et afin de se représenter correctement la situation dans le véhicule. La photo a
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I’intérieur du véhicule n’est pas prise au niveau des yeux du répondant, car cela apporterait un biais
sur la position du répondant et le répondant serait caché par les autres personnes autour de lui; ceci
ne lui permettrait pas de voir correctement la situation d’entassement. Pour corriger ce probléme,

une vue de haut est prise afin de montrer correctement la situation d’entassement.

3.2.3.4 Module des attributs socio-démographiques

Le module des attributs socio-démographiques a pour but de prendre de I’information sur les
caractéristiques de la personne, soit son age, son sexe, son occupation, son revenu et si elle présente

une limitation fonctionnelle. Le module est montré a la Figure 3-20.

-vous?

D
]

Quel ge ave

O Femme
O Homme

Sexe " .
) Je m'identifie comme

Occupation principale |

O Oui
Avez-vous une incapacité physique ou intellectuelle permanente qui influence
ou limite vos déplacements quotidiens?

O Non

O Je ne sais pas
Seriez-vous intéressé(e) a participer a d'autres études sur la mobilité menées O Oui
par des partenaires de I'enquéte (Chaire Mobilité de Polytechnique Montréal,

ARTM, 5TM, RTL, STL, Exo, Ville de Montréal et ministére des Transports)?

O Non

Quelle était la tranche de revenu de votre ménage avant impét (brut), en 2018? |
(facultatif)

Vos commentaires et suggestions sur le questionnaire

Figure 3-20: Module questionnant sur les attributs socio-démographiques

Comme il est possible de le remarguer, le module a été créé afin que le répondant ne puisse entrer
de I’information erronée. L’age est controlé pour qu’il soit entre 0 et 100 ans, le sexe est une puce
unique, I’occupation est un menu déroulant, le revenu est un menu déroulant et la limitation

fonctionnelle est une puce unique. Cela permet de diminuer les risques d’erreurs associées aux



55

réponses des répondants. De plus, cela permet de faciliter la tAche de saisie des réponses par le
répondant, rendant le questionnaire plus agréable a remplir.

3.3 Elaboration du modéle pour I’analyse des données

Cette section a pour but de présenter les principes qui guident ’analyse des données. A partir des
résultats issus de I’enquéte sur les préférences de confort, il est possible de générer un temps percgu
a partir de I’utilité de chaque combinaison. Pour ce faire, une fonction d’utilité est calculée a partir
d’un modéle logistique multinomial. La structure de 1’équation utilisée est présentée a 1’Equation
3-6.

Equation 3-6: Structure de I'équation d’utilité pour décrire chaque alternative possible

Utilitéxy = Prp * TP, + Bpensité * DenSitéxy + Bvénicute * Véhiculexy + Bposition *

Positiony, + ¢

L utilité correspond a I’attractivité d’une alternative étudiée. X représente le scénario sur lequel
I’étude du choix est faite, sur une possibilité de 27 scénarios possibles, et Y représente 1’alternative
1 ou 2 pour un scénario donné. TP représente le temps de parcours, Densité représente la densité
de personnes debout a bord, Véhicule représente le mode, soit bus, train et métro et Position
représente la position assise ou debout. L’équation prend en compte le temps de parcours, la densité
de personnes debout par metre carré, la position et le véhicule. 11 s’agit d’un modéle simple qui ne
prend en compte aucune variable d’interaction. Les coefficients pour chaque variable sont calculés
afin d’obtenir les facteurs décrivant chaque variable. Une fois 1’utilité¢ calculée pour chaque
alternative, il est possible de retrouver le temps de parcours équivalent dans une situation ou
I’entassement est plus €¢levé que la référence. La référence correspond a une densité d’une personne

par métre carré et la position assise.

3.3.1 Type des variables

Afin de modéliser chaque variable dans 1’équation, il faut choisir le bon type de variable. Pour la
position, la variable est binaire, car le choix est soit d’étre debout ou assis. Pour la variable du
véhicule, il s’agit d’une variable catégorielle de trois valeurs, soit le bus, le métro ou le train. Dans

le cas du temps de parcours, il s’agit d’une variable continue. Dans les résultats, les valeurs
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possibles du temps de parcours sont 5, 10, 15, 20, 25 et 35 minutes puisque ce sont les seules

valeurs possibles dans les scénarios étudiés.

Dans le cas de la densité de personnes debout par metre carreé, il y a trois valeurs possibles, soit 1,
4 et 8 personnes par metre carré. Il est possible de considérer la variable comme une variable
catégorielle ou comme une variable continue. Dans le cadre de I’analyse des données, les deux

possibilités sont analysées et évaluées.

3.3.2 Equations d’utilité

Deux équations d’utilité sont développées pour la suite de 1’analyse des données. Tout d’abord, la
premiére équation d’utilité prend en compte la densité de personnes debout par metre carré comme

une variable catégorielle. L’équation est présentée a I’Equation 3-7.

Equation 3-7: Equation d’utilité en considérant la densité de personnes debout par métre carré

comme une variable catégorielle

Utilitéxy = Prp * TPy, + Bca * C4‘xy + Bcs * CSxy + Bpus * Busy, + Brrain *

Trainy, + Ppepour * Debouty, + &

Vu que la densité est considérée comme une variable catégorielle, la variable est divisée par valeur
possible. Deux variables sont utilisées dans 1’équation, soit 4 personnes par metre carré (C4) et 8
personnes par metre carré (C8) et prennent la valeur 0 ou 1. Il est possible a partir de C4 et C8 de
déduire la valeur d’une personne par métre carré, faisant qu’il n’est pas nécessaire de 1’ajouter dans
I’équation. Le méme raisonnement est utilisé pour la variable du véhicule, ou le bus et le train sont
utilisés dans 1’équation, faisant qu’il est possible de déduire le métro. Finalement, la position

debout est considérée dans I’équation, ce qui permet de déduire la position assise.

La deuxiéme équation de choix consiste a utiliser la densité de personnes debout par métre carré

comme une variable continue. L’équation associée est présentée a I’Equation 3-8.

Equation 3-8: Equation d’utilité¢ en considérant la densité de personnes debout par métre carré

comme une variable continue

Utilitéy, = Prp * TPy + Bpensite * Densitéy, + Ppys * BuSyy + Brrain * Train, +

Bpebout * Debouty, + &
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En considérant la variable de densité comme une variable continue, il est possible d’utiliser une
seule variable pour décrire I’ensemble des valeurs de densité possibles. Les autres variables ont le

méme comportement que précédemment.

Les deux fonctions d’utilité n’ont pas de termes d’interaction, faisant que qu’elle est seulement
additive. Cela veut dire que la position et la densité viennent ajouter une quantité de minutes sans

considération aux autres variables possibles.

3.3.3 Valeur du temps de parcours

Apreés avoir déterminé les équations d’utilité a tester, il est possible de générer les coefficients pour
chaque variable explicative. Les coefficients sont ensuite utilisés pour calculer I’utilité pour chaque

alternative développée.

A partir de I"utilité calculée pour chaque alternative, il est possible de calculer le temps équivalent
en comparant avec une situation de référence. La situation de référence considérée sera lorsque la
densité est d’une personne par métre carré et que la personne est assise lors de son déplacement. Il
est donc possible de calculer le temps équivalent en utilisant 1’utilité de référence et en calculant le

temps de la situation étudiée pour avoir la méme utilité que celle de référence.

Il est possible de faire le calcul lorsque la densité est une variable catégorielle ou lorsque la densité
est une valeur numérique. La méthode de calcul lorsque la densité est une valeur catégorielle est
illustrée a I’Equation 3-9.

Equation 3-9: Méthode de calcul du temps équivalent pour une situation de densité et de position

par rapport a 1’utilité de la situation de référence lorsque la densité est catégorielle

Temps équivalent,,, =

Utilitéréférence_(ﬁczl* C4xy+ Bcg* C8xy+ Bpus * Busxy+ Brrain * TrAiNyxy + Bpebout * Deboutyy + £)

Brp

Les valeurs de f n’ont qu’une seule valeur. Selon le scénario étudié, les valeurs des variables
prennent zéro ou un. Ainsi, le scénario bus, 1 personne par métre carré assis donne zéro pour

I’ensemble des variables et donne un facteur multiplicatif de 1.

La deuxiéme méthode consiste a considérer la densité comme une variable numérique. L’équation

du facteur multiplicatif du temps de parcours est présentée a I’Equation 3-10.
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Equation 3-10: Méthode de calcul des facteurs multiplicatifs en considérant la densité comme une

variable catégorielle

Temps équivalent,,, =

Utilitéréférence_( Bpensite* Densitéyy+ BBus * Busyy+ Brrain * Traingy + Bpebout * Deboutyy + 5)

Brp

Les valeurs des coefficients  sont les mémes peu importe les valeurs de densité utilisées. De plus,
afin de prendre en compte I’impact d’étre debout, le coefficient debout est aussi ajouté. Si le fait
d’étre debout est étudié, la valeur de la variable Debout est 1, 0 sinon. La méme logique est

appliquée pour la variable du train et du bus.
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CHAPITRE4 DIAGNOSTIC DU CONFORT A MONTREAL

Cette section présente les résultats issus du diagnostic du confort a bord du réseau d’autobus de la
STM. Pour effectuer les calculs, les données GTFS pour I’automne 2017 ont été utilisées afin de
déterminer D’offre de service sur le réseau bus de la STM. Pour déterminer les arréts
d’embarquement et de débarquement, les données de I’Enquéte OD 2013 ont été utilisées et ont été

jumelées avec le nombre de transactions CAP pour le mois de septembre 2017.

4.1 Offre de transport

L’offre de transport est calculée a partir des données GTFS d’automne 2017. Le nombre de places
disponibles est compté a chaque trongon inter-arrét et prend en compte le type de véhicule qui
dessert la ligne ainsi que le nombre de véhicules passant sur le trongon pour chaque créneau d’heure
donné. Tout d’abord, le nombre de places assises par trongon inter-arrét pour un jour de semaine

est présenté a la Figure 4-1.

[ fles MTL

Places totales HP
- ~—— 0-5000
&7 ) i 7 — 5000 - 10000
o ) == 10000 - 15000
' 15000 - 15960

Figure 4-1: Offre en places assises pour chaque trongon inter-arrét sur le réseau bus de la STM
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Le nombre de places assises varie en fonction du nombre de bus et du nombre de places assignées
pour chaque bus. Dans le cas suivant, il est possible de remarquer que le nombre de places offertes
est plus élevé sur les grandes artéres, que ce soit Pie-1X, Céte-des-Neiges ou St-Michel. La grande
fréquence de certaines lignes ainsi que I’utilisation de bus articulés contribuent a augmenter 1’ offre
de places sur ces trongons. Il est pertinent de remarquer que 1’offre est plus importante dans les

quartiers centraux qu’en périphérie.

Vu que les situations de saturation arrivent principalement pendant les heures de pointe, il est
pertinent de visualiser I’offre de service pendant la période de pointe du matin. Pour ce faire, il est
considéré que la période de pointe du matin s’étend sur tous les départs effectués entre 6h et 8h59.

La Figure 4-2 présente les résultats.

I fles MTL

Places totales Pointe
- 0-1000

— 1000 - 2000
2000 - 3000
= 3000 - 3770

Figure 4-2: Nombre de places assises disponibles lors de la pointe du matin pour le réseau de bus

La répartition de 1’offre en transport sur les lignes d’autobus est semblable qu’en période 24h. Cela
veut dire que les lignes centrales ont une offre plus élevée que les lignes plus excentrées. Certaines

lignes vont avoir une offre bonifiée en période de pointe du matin par rapport a la période 24h. Il
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est possible de voir ces bonifications sur ’axe Pie-1X & Laval, sur le chemin de la C6te-de-Liesse,
le long de I’autoroute 40 dans 1’ouest de Montréal et la rue Sherbrooke dans I’est de Montréal. Les
lignes locales ont une offre de service qui reste limitée par rapport a 1’offre sur les grands axes de

la municipalité.

4.2 Demande de transport

La demande en transport est calculée a partir du jumelage entre I’enquéte OD ainsi que des données
CAP. L’enquéte OD permet de déterminer la proportion d’embarquements et de débarquements a
chaque arrét-ligne et les transactions mensuelles CAP moyennes par lignes permettent d’estimer la
charge réelle a bord des véhicules. Dans cette section, la demande est calculée afin de visualiser
les lieux d’embarquement et de débarquement importants sur le réseau de bus de la STM. Les

données CAP utilisées datent de septembre 2017.

4.2.1 Nombre moyen d’embarquements

Tout d’abord, il est possible de visualiser le nombre moyen d’embarquements pour une période de
24 heures sur le réseau bus de la STM. Le nombre d’embarquements par arrét est illustré a la Figure
4-3.
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[ fles MTL

’ Embarquements 24H
-~ 0-2000
© 2000 - 4000
@ 4000 - 6000
@ 6000 - 6485

Figure 4-3: Nombre de montants par arrét pour un jour de semaine sur le réseau bus de la STM

Le nombre d’embarquements semble distribué a I’ensemble des arréts et avec certains arréts plus
achalandés prés de certains points. Les stations de métro semblent étre les lieux ou le taux
d’embarquement est le plus €levé sur I’ensemble du territoire. Cela peut s’expliquer par le fait que
des voyageurs vont sortir du métro pour ensuite faire une correspondance avec un bus qui va les
amener plus pres de leur destination. Les stations de métro ou les nombres d’embarquements sont
les plus élevés semblent étre Cote-Vertu, Snowdon, Venddme, St-Michel et Henri-Bourassa. Par
la suite, le nombre d’embarquements semble plus élevé sur certains grands axes, tels que le
Boulevard Pie-1X et le Boulevard Henri-Bourassa et semble plus faible dans les quartiers
résidentiels de basse densité.
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4.2.2 Nombre moyen de debarquements

En appliquant la méme méthodologie que le nombre d’embarquements pour le réseau de bus, il est

possible de déterminer le nombre de débarquements sur I’ensemble de la journée pour le réseau de

bus. Celui-ci est illustré a la Figure 4-4.

7 Débarquement 24h
/ ’ - 0-2000

M © 2000 - 4000

. ° T © 4000 - 6000

/ @ 6000 - 8000

@ 8000 -8715

Figure 4-4: Nombre de descendants pour une journée moyenne pour les arréts de bus de Montréal

Le nombre de débarquements est encore une fois distribué sur I’ensemble du territoire. Certains
arréts ont un plus grand nombre de débarquements et ces arréts sont généralement a proximité de
stations de métro ou de grands générateurs de déplacements. Il est possible de remarquer une plus
grande proportion de débarquements encore une fois a proximité des stations de métro et aux gares
de trains. Les endroits ou les usagers des bus débarquent le plus souvent semblent étre aux stations
Cote-Vertu, Snowdon, Pie-1X, St-Michel et Henri-Bourassa, ce qui représente encore une fois la
tendance des embarquements.
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4.3 Ratio de personnes par siege

Le ratio de personnes par siége permet de déterminer la proportion entre le nombre de personnes a
bord a chaque trongon inter-arrét et le nombre de siéges disponibles dans le véhicule. Le RPS est
calculé pour chaque troncon inter-arrét pour une ligne donnée. Chaque ligne est affichée
individuellement, donc lorsque plusieurs lignes passent sur un méme troncon, seule la ligne la plus
achalandée est affichée. De plus, les lignes sont aussi segmentées par direction. Pour la
visualisation des résultats, les codes de couleur suivants sont proposés. Le trongon est vert lorsque
le RPS est inférieur a 0,5. Le troncon est jaune lorsque le RPS est entre 0,5 et 1,0. Le troncon est
rouge lorsque le RPS est supérieur a 1. La couleur verte est choisie afin de montrer que plus de la
moitié des sieges sont inoccupés, faisant que les voyageurs ont accés a plusieurs places assises. La
couleur jaune est utilisée pour illustrer que plus de la moitié des places assises sont occupées,
faisant qu’il s’agit d’un trongon a surveiller. La couleur rouge est utilisée afin de montrer les
endroits ou toutes les places assises sont utilisées et ou il pourrait étre bénéfique d’ajouter des
vehicules pour offrir plus de places assises. Tout d’abord, la Figure 4-5 illustre le RPS pour une

période de 24h sur une journée de semaine pour I’année 2017.



. RPS_Jour
~ 0.00 - 0.50
W = 0.50 - 1.00
: c M—mo-mo

/ 150 - 1.53

[ fles MTL

Figure 4-5: Ratio de personnes par siége moyen pour un jour de semaine sur une période de 24h

Il est possible de remarquer qu’en général, le RPS est plus faible dans les secteurs éloignés du
centre de Montréal et tend a étre plus élevé en se rapprochant des quartiers centraux. Le RPS varie
a I’échelle du territoire entre 0 et 1,53. De plus, les grands boulevards sont plus utilisés que les rues
locales. Les secteurs ou le nombre de personnes a bord dépasse le nombre de places disponibles se
situent le long du Boulevard Notre-Dame, sur le chemin Queen-Mary en direction du métro
Snowdon et certains boulevards dans 1’est de Montréal en direction d’une station de métro de la
ligne verte. 1l est important de souligner le fait que sur certains trongons, ou il y a plusieurs lignes
qui passent, certaines ayant des taux d’occupation plus élevés que d’autres. Il pourrait &tre pertinent
d’étudier les lignes moins achalandées pour comprendre les habitudes de déplacement des usagers
de ces lignes et potentiellement redistribuer la demande des lignes plus achalandées vers ces lignes
moins achalandées.

Le méme exercice est fait pour la période de pointe du matin. La Figure 4-6 présente le RPS pour

chaque trongon inter-arrét.
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Figure 4-6: Ratio de personnes assises pour une heure de pointe du matin moyenne

Il est possible de remarquer que le RPS varie entre 0 et 2,61. Cela veut dire qu’a plusieurs endroits
il y a plus de personnes que de places assises disponibles a bord. Cela est trés fréquent pour les
quartiers centraux de Montréal et moins fréquent pour I’extrémité ouest de 1’ile. Ce sont les grandes
lignes qui sont les plus achalandées par rapport aux lignes locales. Cela semble étre lié au fait que
la densité est plus élevée dans les quartiers centraux et que les voyageurs transitent par les stations
metro pour arriver a leur destination. Cela implique que la charge s’accumule au point d’avoir un
nombre de personnes plus élevé que le nombre de siéges. De plus, il est possible de remarquer que
le RPS est plus élevé sur les lignes passant sur de grandes artéres et plus faibles pour les lignes

passant sur des rues résidentielles.

4.4 Ratio de personnes par place

Le ratio de personnes par place permet de déterminer les endroits ou le nombre moyen de personnes

a bord pour une période donnée approche de la saturation. Pour ce faire, la charge a bord du
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vehicule est calculée pour chaque troncon inter-arrét. Ensuite, le rapport entre le nombre de
personnes a bord et le nombre de places assises et debout est calculé pour estimer le RPP. Le calcul
est fait pour chaque départ. Pour avoir la représentation pour une période de la journée, la moyenne
est calculée a partir de I’ensemble des départs dans la période visée. Au niveau des couleurs, il est
décidé d’utiliser le vert lorsque le RPP est inférieur a 0,4, qui correspond a la proportion de places
assises par rapport a la proportion de places totales dans un véhicule. Ensuite, il est décidé d’utiliser
le jaune lorsque le RPP se situe entre 0,4 et 1,0 pour illustrer les endroits ou les voyageurs sont
confrontés a un manque de places assises. Finalement, le rouge indique les endroits ou le RPP est
plus grand que 1, voulant dire qu’il y a plus de personnes a bord que la capacité du véhicule, ce qui

peut mener a des enjeux de sécurité pour les voyageurs et les chauffeurs.

Tout d’abord, la Figure 4-7 présente le RPP moyen pour une journée type.
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Figure 4-7: RPP pour une journée type

Il est possible de remarquer que le RPP pour I’ensemble des arréts de Montréal est inférieur a 0,67,

impliquant que pour 1’ensemble d’une journée le nombre moyen de personnes a bord des bus
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n’atteint pas la saturation sur une ligne donnée. Le RPP est plus €levé dans les quartiers centraux

et est plus faible pour les quartiers de basse densité de part et d’autre de 1’ile.

Par la suite, il est possible de voir les tendances en heure de pointe du matin. La Figure 4-8 illustre
les résultats.
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Figure 4-8: RPP moyen pour I'heure de pointe du matin

Le RPP moyen dépasse 1 pour certains troncons, en particulier sur le Boulevard Henri-Bourassa et
la rue Sauveé. Ces trongons ou la charge est plus grande que la capacité sont courts. Cela veut dire
que les voyageurs sont entassés pour une courte distance et qu’une forte proportion de personnes
débarquent a un arrét attracteur. Il pourrait étre pertinent d’étudier les lignes ou le RPP est au-dela
de la valeur 1, car un RPP plus grand que 1 veut dire qu’il y a plus de personnes a bord que la
capacité du véhicule, faisant qu’il peut y avoir des enjeux de sécurité a bord. Dans 1’ensemble, les
mémes tendances que pour le RPS sont observées : le RPP est plus élevé dans les quartiers centraux
de Montréal et tend a diminuer a mesure que I’arrét se trouve éloigné du centre et dans des secteurs

peu denses. La tendance se voit surtout dans les quartiers situés a I’ouest de 1’Tle de Montréal.
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4.5 Probabilité d’avoir une place assise

La probabilité d’avoir une place assise se calcule en fonction de la charge moyenne d’un véhicule
partant de I’arrét étudié. L’ensemble des lignes passant a I’arrét sont considérées. La charge
considérée correspond a la charge moyenne de 1’ensemble des véhicules passant a 1’arrét apres
I’embarquement et le débarquement des passagers. Dans les GTFS, chaque ligne-direction a sa
propre série d’arréts codés. Cela veut dire que les calculs sont effectués pour chaque arrét de chaque
ligne-direction. Par la suite, la probabilité est calculée en considérant une loi de Poisson pour
laquelle I’espérance correspond a la charge moyenne de ’ensemble des lignes passant a 1’arrét
enquété. La probabilité d’avoir une place assise consiste a calculer la probabilité que la charge a

bord du bus soit inférieure au nombre de places assises disponibles a bord du véhicule.

La probabilité d’avoir une place assise pour I’ensemble de la journée est illustrée a la Figure 4-9.
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Figure 4-9: Probabilité d'une place assise pour une journée type

La probabilité d’avoir une place assise pendant la journée semble étre élevée pour I’ensemble du

territoire a I’exception de certains endroits. Les principaux trongons ou la probabilité d’avoir une
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place assise est plus faible semblent étre a proximité du centre-ville, le long de 1’autoroute 20 ainsi
que sur le Boulevard Notre-Dame dans 1’est de Montréal. Il y a quelques arréts qui semblent avoir
une probabilité plus faible, mais cela semble s’expliquer par le fait que I’autobus s’approche d’une
station de métro et donc se remplit et ensuite se vide a I’arrivée a la station, permettant de libérer

des places assises et d’augmenter la probabilité d’obtenir une place assise a bord par la suite.

La probabilité d’avoir une place assise pendant I’heure de pointe du matin est illustrée a la Figure
4-10.
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Figure 4-10: Probabilité d'une place assise pour la période de pointe du matin

Il est possible de remarquer que la probabilité d’avoir une place assise est plus faible en période de
pointe que sur 24h. Comme il a été remarqué précédemment, le nombre de personnes a bord est
supérieur au nombre de siéges disponibles, faisant que la probabilité d’avoir une place assise
diminue a mesure que le nombre de personnes a bord s’approche du nombre de places assises.

Cependant, cette probabilité semble surtout affecter les arréts qui se situent sur de grands axes, tels
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que le Boulevard Gouin dans I’ouest, le Boulevard Lasalle, le boulevard Henri-Bourassa et la rue
Sherbrooke sur certains trongons. Il est aussi possible de remarquer que la probabilité d’avoir une
place assise diminue a mesure que le bus s’approche d’une station de métro, et la probabilité se
remet a augmenter par la suite, voulant dire que plusieurs personnes sont descendues a la station

de métro.

4.6 Probabilité du refus d’embarquement

La probabilité du refus d’embarquement se calcule de la méme fagon que la probabilité d’avoir une
place assise. Cependant, au lieu de calculer la probabilité que la charge a bord soit inférieure au
nombre de places assises, la probabilité du refus d’embarquement consiste a calculer la probabilité
que la charge a bord soit supérieure a la capacité du véhicule. En effet, lorsque la charge a bord
atteint la capacité, le chauffeur ne peut plus admettre de passagers, faisant que ceux-ci doivent
embarquer dans le prochain véhicule. La capacité du véhicule inclut le nombre de places assises et
debout.

Pour I’heure de pointe du matin, la probabilité de refus d’embarquement est illustrée a la Figure
4-11.
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Figure 4-11: Probabilité de refus d'embarquement pour la pointe du matin

La probabilité de refus d’embarquement est plus élevée pour certains endroits en période de pointe
du matin, en particulier sur le Boulevard Notre-Dame et sur le Boulevard Lacordaire. Pour le reste
du territoire, la probabilité de refus d’embarquement est plus faible pour les secteurs a I’extérieur
du centre de I’fle de Montréal. En somme, les refus d’embarquement semblent localisés sur certains

troncons particuliers.

Lorsque la probabilité du refus d’embarquement est calculée sur une période de 24h, il est possible
de remarquer que la probabilité est trés faible. Comme il a été remarqué au calcul du RPP sur une
période de 24h, le RPP est inférieur a 0,7. Cela veut dire que le nombre de personnes a bord
n’approche pas de la capacité, faisant qu’il reste toujours des places disponibles a bord. Ainsi, il
faudrait que le nombre de personnes a bord approche de la capacité du véhicule pour que la

probabilité de refus d’embarquement soit plus élevée.
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4.7 Taux d’occupation moyen des lignes d’autobus

Le taux d’occupation moyen des lignes d’autobus permet de déterminer le taux d’utilisation des
places et des sieges en fonction de la journée sur I’ensemble d’une ligne-direction. Le taux
d’occupation peut se calculer en fonction du RPS ou du RPP. A partir du RPS ou du RPP pour
chaque trongon inter-arrét et de la distance inter-arrét, il est possible de calculer le RPS ou le RPP
moyen pour I’ensemble de la ligne-direction, pondéré en fonction de la distance, ce qui donne le
taux d’occupation. Dans les figures suivantes, il n’y a pas de segmentation des résultats en fonction
des lignes en direction de la pointe. Cela amene donc une distorsion dans les données qui peuvent

se traduire par une surreprésentation du nombre de lignes avec un taux d’occupation faible.

Tout d’abord, il est possible de faire le compte du nombre de lignes présentant certains intervalles
d’occupation. La Figure 4-12 permet de visualiser le taux d’occupation en fonction du RPS pour

la journée complete et la période de pointe du matin.
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Figure 4-12: Distribution des lignes selon le RPS moyen pour une journée et I'heure de pointe du
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matin

Le taux d’occupation moyen en fonction du RPS se situe entre 0.2 et 0.4 pour les deux périodes a

1I’étude pour la majorité des lignes. Cela peut étre dii a deux phénomenes : soit que le nombre de
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personnes a bord est inférieur au nombre de si¢ges disponibles pour I’ensemble de la ligne ou soit
que le nombre de personnes a bord est supérieur au nombre de places assises pour une courte partie
de la ligne etudiée. En revanche, le RPS moyen est supérieur pour la période de pointe du matin. Il
est pertinent de remarquer un nombre important de lignes pour lesquelles le RPS moyen est de 0.
Cela peut s’expliquer par le fait que I’Enquéte Origine-Destination de 2013 ne permet pas de capter
ces lignes. Cela peut s’expliquer par le fait que I’année de référence des transactions CAP est 2017
et non 2013. De plus, cela peut s’expliquer par le fait que le taux d’échantillonnage de 1’enquéte
OD est d’environ 3% de la population, faisant que certaines lignes de bus peuvent étre sous-
représentées par rapport a leur achalandage réel. Pour pallier cet enjeu, il pourrait étre pertinent
d’utiliser des données de comptage a bord en fonction de 1’arrét d’embarquement, ce qui

permettrait d’avoir un taux d’échantillonnage des voyageurs sur la ligne plus élevé.

Par la suite, il est possible de présenter les résultats pour le taux d’occupation moyen en fonction

du RPP. Les résultats sont présentés a la Figure 4-13.
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Figure 4-13: Distribution des lignes selon le RPP moyen pour une journée et I'heure de pointe du

matin

Le RPP moyen est plus élevé en période de pointe du matin que pendant la journée. Il est possible
de remarquer que la plus grande proportion de lignes affiche un RPP moyen variant entre 0 et 0.2.
Il est aussi pertinent de souligner qu’aucune ligne n’a de RPP qui approche de 1, faisant qu’aucune

ligne n’est saturée sur toute sa longueur.
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4.8 Etude de cas et jumelage des indicateurs

Les indicateurs développés ont le potentiel d’étre jumelés ensemble afin de pouvoir étre utilisés
pour étudier 1’état du confort sur une ligne de bus donnée. Il pourrait étre pertinent de développer
un tableau de bord qui permettrait de visualiser les lignes sur une carte avec les différents

indicateurs calculés.

Afin d’illustrer le propos, la ligne 496 en direction aller est utilisée. Il s’agit d’une ligne pour
laquelle le taux d’occupation moyen en fonction du RPS est supérieur a 1, faisant que sur
I’ensemble du tracé de la ligne, il n’y aurait pas beaucoup de places disponibles. En jumelant la
probabilité d’avoir une place assise et le RPS pour chaque trongon, il est possible d’obtenir les

résultats suivants, présentés a la Figure 4-14.
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Figure 4-14: Jumelage du RPS et de la probabilité d'une place assise pour la ligne 496 en

direction Aller en pointe du matin
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La ligne 496 est une ligne express entre I’arrondissement de Lachine et la station Lionel-Groulx.
Il est possible de remarquer que la ligne est treés chargée pendant une grande partie de son trajet,
mais que cette partie ne dessert aucun arrét, car il s’agit d’un chemin express vers la station de
métro. Le RPS augmente progressivement jusqu’aux derniers arréts, ou la charge est plus grande
que le nombre de places assises. Dans la partie ou la ligne embarque les personnes, il est possible
de remarquer qu’il y a des débarquements en milieu de ligne et une nouvelle entrée importante de
voyageurs avant d’aller a la station Lionel-Groulx. Il est possible de remarquer que la probabilité
d’avoir accés a une place assise est trés faible dans la partie trés congestionnée de la ligne et plus
élevée dans la partie moins congestionnée. La probabilité d’avoir une place assise est déterminée
pour un arrét en considérant toutes les lignes passant a cet arrét ce qui implique qu’en comparant

avec la charge de la ligne, il serait possible de voir si les autres lignes sont moins congestionnées.

Potentiellement, regrouper ces indicateurs sous la forme d’un tableau de bord permettrait de mieux

visualiser les indicateurs.

Il est aussi possible de faire le méme exercice pour le RPP. Pour le RPP, le méme exemple est
utilisé, mais la probabilit¢ du refus d’embarquement est utilisée. Les résultats sont présentés a la

Figure 4-15.
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Figure 4-15: Exemple de visualisation du RPP et de la probabilité de refus d'embarquement pour

la ligne 496 en direction Aller en pointe du matin

Dans le cas du RPP, il est possible de remarquer que la ligne n’a pas d’enjeux de capacité. En effet,
le RPP est inférieur a 1 sur toute la ligne. De plus, il est possible de remarquer que la probabilité
de refus d’embarquement est environ 0, impliquant qu’il reste encore de la place dans 1’ensemble
des autobus passant a ces arréts pendant la pointe du matin. Comme il avait été montré
précédemment, la probabilité de refus d’embarquement est trés faible pour le réseau de bus selon

la méthode utilisée.

En outre, pour faciliter la visualisation des résultats, il est pertinent d’utiliser des codes de couleurs.
Par exemple, dans le cas du RPS, lorsque la valeur est supérieure a 1, la couleur de la ligne est
rouge pour indiquer qu’il n’y a plus de places assises. Ensuite, les arréts sont aussi colorés en
fonction de leur probabilité, faisant qu’il est possible de faire ressortir les points chauds relatifs a

la probabilité d’avoir une place assise a un arrét.
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Somme toute, le diagnostic du confort permet de déterminer les axes ou une intervention semble
nécessaire pour améliorer le confort des voyageurs a bord. A partir d’une enquéte de préférence
déclaree, il est possible de déterminer I’importance qu’accordent les usagers au confort et d’ajouter
des véhicules la ou les gains de confort seraient les plus bénéfiques. Dans une optique d’expérience
client, cette méthode de diagnostic permet de cibler les endroits qui pourraient bénéficier d’un ajout

de service pour contribuer a donner une meilleure perception de confort a bord.
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CHAPITRE5 RESULTATS DESCRIPTIFS DE L’ENQUETE SUR LE
CONFORT

Cette section présente les principaux constats issus de I’enquéte sur le confort, réalisée sous forme
de pilote entre le vendredi 7 février 2020 et le 15 mars 2020. L’enquéte fut distribuée sur LinkedIn
ainsi que sur Facebook. Les gens étaient invités de facon volontaire a participer a ’enquéte. Tout
d’abord, le profil des répondants est présenté, une étude des parts modales est effectuée, les constats
sur le choix d’itinéraire sont tirés et les résultats des choix d’alternatives de trajets en prenant en

compte le confort sont présentés.

5.1 Considérations importantes

En raison de la COVID-19, I’acquisition de données n’a pas pu étre complétée convenablement.
En effet, présenter une enquéte sur le confort en considérant les critéres de distanciation physique
émis par le gouvernement aurait mené a un biais dans les réponses des répondants. Ce faisant, les
Sections qui suivent proposent une méthodologie qui devra étre validée a 1’aide d’un plus grand

échantillon lorsque la situation reviendra a la normale.

5.2 Taux de réponse

Entre le 7 février 2020 et le 15 mars 2020, 93 questionnaires ont été commencés. Sur ces 93
questionnaires, 47 ont été complétés, donnant un taux de complétion des questionnaires de 50,5%.
Les taux d’abandon sont tout de méme assez élevés dans 1’ensemble, considérant qu’a peine la
moitié des questionnaires sont complétés. Le Tableau 5-1 permet de voir les sections d’abandon

par les répondants.

Tableau 5-1: Nombre d'abandons en fonction de la derniere section remplie dans le questionnaire

Section Nombre d’abandons Proportion d’abandons

Alternatives 2 4.35%
Scénarios de confort 6 13.04%
Route 27 58.70%
Segments 11 23.91%
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Il est possible de remarquer que les répondants arrétent de répondre au début du questionnaire. En
effet, ceux-ci arrétent soit au moment de fournir leur déplacement le plus fréquent ou soit au
moment de fournir leur chaine de déplacement. Les raisons qui peuvent expliquer ces moments
d’abandon semblent reliées a la sensibilité de 1’information demandée: ce ne sont pas tous les
répondants qui sont confortables de donner leur lieu de domicile, leur lieu de travail ainsi que leur
heure de départ. Ensuite, il pourrait étre pertinent de se demander si la déclaration des lignes
empruntées se faisait aisément. En effet, il semble qu’il y ait eu quelques difficultés quand venait
le temps de donner les lignes qui composaient le déplacement. Il aurait di étre plus clairement
indiqué que les répondants pouvaient chercher leur ligne de transport en commun en indiquant dans

la barre de recherche un mot-clé permettant d’identifier la bonne ligne.

5.3 Profil des répondants

Cette section a pour but de présenter le profil général des répondants et de les comparer avec le
profil général de la population. Cette section brosse le portrait général des attributs socio-
démographiques des répondants. Les attributs considérés étaient le revenu, le sexe, I’occupation,

I’age et la présence d’une limitation fonctionnelle.

Tout d’abord, il est pertinent de souligner qu’aucun répondant ne présentait de limitation
fonctionnelle, impliquant qu’il n’est pas possible d’étudier les préférences de confort en fonction
de la limitation fonctionnelle. Ensuite, environ 61% des personnes sont de sexe masculin et 39%
des personnes de sexe féminin. Cela montre une surreprésentation des hommes dans 1’échantillon
de répondants, alors que les clients des transports collectifs ont une Iégére surreprésentation de

femmes par rapport aux hommes.
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La Figure 5-1 illustre le nombre de répondants en fonction de I’age.
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Figure 5-1: Nombre de répondants en fonction de leur age

Il est possible de remarquer que les répondants plus jeunes sont surreprésentés dans 1’échantillon.
Bien que les gens plus jeunes représentent une bonne partie de la clientele des transports collectifs,
les moins de 30 ans représentent prés de 75% de I’échantillon total. Compte tenu que le
questionnaire a été principalement distribué par des envois ciblés, il est normal de voir une

surreprésentation de ces groupes dans le profil des répondants.

L’occupation principale des répondants est présentée a la Figure 5-2.
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Figure 5-2: Occupation principale des répondants
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Lorsque 1’age des répondants est considéré dans 1’étude de 1’occupation des personnes, il est
possible d’associer la grande part d’étudiants a la grande part de personnes agées entre 18 et 24
ans. Il est possible de remarquer que la majorité des personnes sont soit des étudiants ou des
travailleurs, impliquant qu’ils vont faire principalement des déplacements contraints par rapport a

d’autres groupes de personnes.

Finalement, la Figure 5-3 présente le nombre de répondants en fonction de la fourchette de revenus.
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Figure 5-3: Distribution des répondants selon la fourchette de revenus des ménages

Environ 24% des répondants ont refusé de répondre a la question. Environ 26% des répondants ont
déclaré que leur ménage avait un revenu brut de moins de 30 000$ par année. Cela peut étre
s’expliquer par le fait que la majorité des répondants sont des étudiants et vivent seul, impliquant

que leur salaire est dans la fourchette inférieure.

5.4 L’étude des déplacements des répondants

Etant donné la faible taille de 1’échantillon, ces analyses sont faites dans une perspective de
démonstration, mais ne permettent pas de tirer des conclusions. Elles pourront étre refaites lorsqu’il

sera possible de reprendre la collecte de données.

Cette section présente une analyse des déplacements déclarés par les répondants dans 1’enquéte.
Tout d’abord, les domiciles et les lieux de destination sont situés, la part modale est calculée et

I’analyse des alternatives préférées déclarées est faite.
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Tout d’abord, il est pertinent de positionner les domiciles des répondants. La Figure 5-4 montre la
distribution des domiciles des répondants.

Nombre de répondants
[Jo

1

12

=3

= 4

I 5

Il 6

OSM Standard

Figure 5-4: Lieux de domicile des répondants

Les répondants semblent centralisés dans les quartiers centraux de Montréal et certains quartiers
de Laval. En raison du faible nombre de répondants, la couverture géographique de 1’enquéte est
tres mauvaise. En effet, les répondants viennent en majorité des quartiers centraux de Montréal ou

de Laval, il n’y a que trois répondants vivant sur la couronne nord et la couronne sud.

Au niveau des lieux de destination, ceux-ci sont présentés a la Figure 5-5.



84

Lieux de destination des répondants
[Jo

1

I3

4

B 5

I >

Figure 5-5: Principaux lieux de destination des répondants

Il'y a quatre lieux de destination qui sont pour motif loisirs. Les autres lieux de destination sont
pour motif école ou travail. Les lieux d’étude sont tous positionnés dans le quartier Cote-des-
Neiges — Notre-Dame-de-Grace, tandis que les lieux de travail sont distribués dans les quartiers
centraux de Montréal et certains quartiers de Laval. Il y aurait un lieu de loisir a Laval et trois lieux
de loisirs dans les quartiers centraux de Montréal. 1l est possible de voir la surreprésentation du
quartier Cote-des-Neiges — Notre-Dame-de-Grace. Cela peut s’expliquer par le fait qu’une grande

part des répondants sont des étudiants et que leur lieu d’étude soit dans ce secteur.

Au niveau des modes utilisés pour faire leurs déplacements, environ 67% des réepondants ont utilisé
le transport collectif pour faire leurs déplacements, que ce soit en mode transport collectif pur ou
en bi-mode. Il est important de souligner qu’environ 20% des déplacements sont faits en modes
actifs, que ce soit la marche ou le vélo et qu’environ 13% des déplacements déclarés sont faits en

auto. Il serait important de porter une attention particuliére aux répondants ayant déclaré un
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déplacement auto ou mode actif puisque leur perception pourrait différer de ceux qui utilisent

effectivement le transport en commun.

5.4.1 Etude du choix d’itinéraire selon les alternatives

Dans I’étude des préférences d’alternatives, les répondants étaient invités a classer les alternatives
présentées selon leurs préférences et a expliquer leurs choix. Ces alternatives étaient présentées
seulement pour les répondants qui avaient déclaré un itinéraire en transport collectif. Lorsque vient
le temps d’étudier leurs choix d’alternatives, 90% des répondants affirment que leur itinéraire
déclaré est leur itinéraire préféré. La principale raison pour laquelle les répondants préferent leur
alternative est parce qu’elle est la plus rapide en termes de temps. Ensuite, les correspondances et
la fréquence jouent un réle dans leur choix d’itinéraire. Par la suite, les alternatives qui sont classées
en dernier sont celles qui proposent des trajets plus longs, un nombre de correspondances plus élevé
ou un temps de marche plus élevé. De plus, il a été remarqué que les répondants préférent prendre
le métro que le bus. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les temps de parcours du métro ne sont
pas influencés par les conditions extérieures, faisant que leurs temps de parcours sont plus courts.
De plus, les répondants préférent utiliser un bus express lorsque cette option s’offre a eux parce
que le bus fait moins d’arréts. Finalement, les répondants vont préférer rester dans le métro que de
débarquer et prendre un autre bus, principalement di a la pénalité de correspondance induite par

ce changement.

5.5 Etude du choix dans les scénarios de confort

Pour bien comprendre les choix des personnes, il est pertinent d’étudier les choix qu’ils ont faits
pour chaque alternative qui a été proposée. Pour ce faire, le nombre de réponses récoltées pour
chaque alternative a été compilé en 4 catégories, soit le choix du premier scénario, le choix du
deuxiéme scénario, les deux scénarios sont équivalents et aucun scénario. Les résultats sont

présentés au Tableau 5-2.
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Tableau 5-2: Nombre de réponses pour chaque scénario de confort étudié

Option A Option B Equivalents |Aucun
Temps Temps
Scénario |Véhicule [parcours |Densité |Position [Réponses|Véhicule |parcours [Densité [Position |Réponses|

1|Bus 10 1|Debout 13| Métro 15 4|Assis 7| 0 0
2|Bus 10 4|Debout 7|Métro 15 8|Assis 4 0 0
3|Bus 10 8|Assis 3|Métro 5 1[Debout 17 1 0
4|Bus 15 1|Debout 6| Métro 10 4|Debout 9 1 2
5|Bus 15 4|Assis 7|Métro 10 8|Debout 3] 0 0
6|Bus 15 8|Debout 0| Métro 5 1[Debout 10 0 0
7|Bus 20 1|Assis 11| Métro 15 4|Debout 5| 1 1
8|Bus 20 4|Debout 4 Métro 5 8|Assis 16) 0 0
9|Bus 20 8|Debout 2|Métro 10 1[Assis 15 0 1
10| Métro 5 1|Assis 19| Train 15 4|Debout 0 0 0
11|Métro 5 4|Debout 20| Train 25 8|Assis 0 0 1
12| Métro 5 8|Debout 8| Train 15 1[Assis 8 1 1
13|Métro 10 1|Debout 9|Train 25 4|Assis 1 0 0
14| Métro 10 4|Debout 11| Train 25 8|Assis 0 0 0
15|Métro 10 8|Assis 8|Train 15 1[Debout 0 2 0
16|/ Métro 15 1{Debout 16]Train 35 4|Assis 1] 0 1
17|Métro 15 4]Assis 14]Train 15 8|Debout 1 2 1
18| Métro 15 8|Debout 14]Train 35 1[Assis 4 1 0
19| Train 15 1|Debout 10|Bus 20 4|Assis 9 1 0
20| Train 15 4|Assis 17]Bus 10 8|Debout 3] 1 0
21| Train 15 8|Debout 0|Bus 20 1[Assis 10 0 1
22| Train 25 1[Assis 2|Bus 15 4|Debout 8 0 0
23| Train 25 4|Debout 5|Bus 15 8|Debout 9 2 2
24| Train 25 8|Debout 0|Bus 15 1[Debout 9 0 1
25|Train 35 1{Debout 2|Bus 10 4|Debout 15] 0 1
26| Train 35 4|Debout 3|Bus 20 8|Debout 14 3 0
27|Train 35 8|Assis 1]Bus 20 1[Debout 16 0 1
Total 212 194 16 14

Dans 93% des cas, les répondants ont su choisir une seule option. Cela permet de conclure que les
répondants ont vu des différences notables entre les deux options qui leur étaient présentées, leur
permettant de faire le choix d’une seule option. Il est possible de remarquer que dans 52% des cas,
les répondants ont choisi I’option A, qui constitue majoritairement des options dans lesquelles le

temps de parcours est plus court, mais le niveau de confort est moindre.

Lorsque les résultats sont comparés au niveau du temps de parcours, il est possible de remarquer
que dans 73% des cas, les répondants ont sélectionné le temps de parcours le plus court et ce, peu
importe le véhicule, la densité ou la position. Les répondants ont choisi une alternative avec une
place assise dans 39% des cas. Les répondants choisissaient davantage une place assise pour une
alternative ou le temps de parcours par rapport a I’autre alternative était plus court (voir scénario 8
et 9) ou lorsque la densité de personnes a bord d’une alternative était trés élevée par rapport a

’autre alternative disponible et que la personne était debout (voir scénario 12 et 21).
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Au niveau des alternatives qui ont été jugées équivalentes ou non satisfaisantes, il est possible de
remarquer que leur nombre est trés faible. Dans le cas d’une alternative équivalente, il y a 3

répondants qui considéraient les deux alternatives du scénario 26 équivalentes.

En examinant au niveau des choix effectués par les répondants, il est possible d’étudier le choix
pour chaque variable importante, soit le véhicule, la position, la densité et le temps de parcours.
Afin d’avoir une bonne représentation du choix des alternatives et du nombre de fois ou
I’alternative est apparue lors de 1’acquisition de données, les résultats sont présentés en faisant le
nombre de fois ou ’alternative a été choisie divisée par le nombre de fois ou I’alternative a été

présentée a un répondant. Pour la suite de cette section, ce calcul se nomme la proportion de choix.
Tout d’abord, le choix de véhicule est présenté a la Figure 5-6.
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Figure 5-6: Rapport entre le choix et le nombre de possibilités en fonction du véhicule

La proportion obtenue représente le rapport entre le nombre de fois ou un répondant a choisi une
alternative et le nombre de fois ou I’alternative a été présentée. Dans plus de 70% des cas possibles,
les répondants ont décidé de prendre le métro et dans 50% des cas possibles, les répondants ont
décidé de prendre le bus. Il est possible de remarquer que le métro est un choix tres populaire pour
les répondants. En effet, lorsque le choix est comparé entre les modes, il est possible de remarquer
que le métro a été favorisé 89% du temps par rapport au train, soit 119 fois sur une possibilité de

134. Cela peut étre applicable au fait que le métro a des temps de parcours systématiquement plus
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courts ou égaux au train. Il est possible de remarquer que les répondants choisissaient le train
seulement lorsque le métro est a capacité et que la personne est debout, versus le train ou la densité
de personnes debout était tres petite et la personne assise. Au niveau du bus et du métro, les
répondants ont choisi le métro dans 62% des cas par rapport au bus. Les répondants vont préférer

le métro lorsque les temps de parcours sont trés courts, malgré une situation moins confortable.

Lorsque le train est considéré, il est possible de remarquer qu’il a été choisi trés rarement, soit dans
moins de 20% des cas. Cela peut étre explicable par le fait que les temps de parcours pour le train
étaient tres longs par rapport au métro, faisant qu’il était rarement sélectionné. En comparant avec
le bus, les temps de parcours entre les deux étaient semblables, faisant que le train pouvait étre plus
compétitif. Compte tenu du faible nombre de réponses pour le train, cela pourrait se refléter dans

le modele développé.

Ensuite, le choix de la position est présenté a la Figure 5-7.
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Figure 5-7: Rapport entre le choix et le nombre de possibilités en fonction de la position

Lorsqu’il était possible de faire un choix entre la position assise et debout, il est remarqué que dans
45% des cas, le répondant choisit la position assise, alors que dans 48% des cas, les répondants
vont choisir la position debout. Le 7% représente les cas d’indécision entre les deux possibilités. Il
est possible de remarquer que la proportion de choix entre la position assise ou debout dans 1’une

et I’autre des deux possibilités est fort semblable. Il est possible de remarquer que la place assise
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et debout n’est pas la seule variable pouvant influencer le choix d’une personne. En effet, méme si
le répondant pouvait avoir acces a une place assise, il choisissait quand méme I’option ou il restait
debout. Le temps de parcours peut potentiellement expliquer ce choix. Par exemple, dans environ
49% des cas, les répondants ont choisi une alternative ou ils étaient debout et ou le temps de

parcours était plus court.

Par aprés, il est possible d’observer les résultats pour la densité, qui sont illustrés a la Figure 5-8.
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Figure 5-8: Rapport entre le choix et le nombre de possibilités en fonction de la densité

Il est possible de remarquer que les répondants ont préféré choisir une plus faible densité qu’une
densité plus élevée. Il est possible de voir que la proportion de choix par rapport au nombre de
possibilités diminue a mesure que la densité augmente. Cela illustre un comportement qui était
attendu, car il est supposé que les répondants vont tenter dans la mesure du possible de maximiser
leur confort lorsque c’est possible. Dans 60% des cas, les répondants choisissaient une densité de
personnes debout faible lorsqu’il était possible de le faire. La proportion diminue a moins de 50%
pour la densité de 4 personnes par méetre carré et se situe a 30% pour une densité de 8 personnes

par métre carré.

Finalement, le choix en fonction du temps de parcours est présenté a la Figure 5-9.
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Figure 5-9: Rapport entre le choix et le nombre de possibilités en fonction du temps de parcours

Il est possible de remarquer que dans plus de 80% des cas, les répondants préférent prendre le
scenario avec le temps de parcours de 5 minutes lorsque celui-ci est disponible. Lorsqu’ils peuvent
le faire, les répondants préférent choisir le temps de parcours plus court que long. Dans environ
10% des cas, les répondants vont choisir le temps de parcours de 25 minutes ou de 35 minutes,
montrant que les longs temps de parcours découragent les répondants a prendre cette option. Il est
pertinent de souligner que le temps de parcours de 15 minutes est choisi moins souvent que le
parcours de 20 minutes, ce qui pourrait étre explicable par le fait que le temps de parcours de 20
minutes pourrait avoir un scénario plus intéressant en termes de confort par rapport au temps de

parcours de 15 minutes.

Finalement, la derniére métrique a analyser est la proportion de choix du temps de parcours. La

métrique est présentée a la Figure 5-10.



91

80%
70%

60%

Proportion de choix
w H w1
o o o
X X X

N
o
X

10%

0%
Plus court Plus long

Type de temps de parcours

Figure 5-10: Rapport entre le choix et le nombre de possibilités en fonction du type de temps de

parcours

Il est possible de remarquer que dans prés de 70% des cas, les répondants ont choisi la possibilité
ou le temps de parcours était le plus court. Cela est trés intéressant, parce que ¢ca montre que les
répondants tentent de minimiser leur temps de parcours, quitte a subir un certain inconfort. De plus,
malgré la présence d’une grande proportion de réponses ou le chemin choisi était le plus court,
dans 25% des cas, les répondants ont décidé de prendre le chemin plus long. Cela montre que dans
certains cas, le confort peut étre important. La densité et le fait d’étre debout ou assis dans un

véhicule donné peut avoir un impact sur le temps.
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CHAPITRE6 FACTEURS DU TEMPS DE PARCOURS

Comme il a été indiqué a la section précédente, la situation induite par la COVID-19 n’a pas permis
de faire une acquisition de données suffisante. Dans ce chapitre, un exemple d’application avec un
modéle simple est présenté. Le développement de la méthode se fait a I’aide de 1’échantillon de 47
répondants, soit 385 observations valides. Une observation représente le choix effectué entre deux

options.

6.1 Calcul de la corrélation entre les variables

Tout d’abord, I’étude de la corrélation entre les variables explicatives est effectuée. Le but de cette
étude est de déterminer les variables explicatives ayant le plus de corrélation sur la variable
expliquée. De plus, cette étude permet de déterminer les variables explicatives ayant de fortes
corrélations entre elles, ce qui pourrait fausser les résultats de certains coefficients ainsi que
I’interprétation du modele. La variable a expliquer est le choix entre les deux alternatives qui sont
proposées au répondant. Les matrices sont générées de facon a considérer les variables simples
seulement. En effet, compte tenu du faible échantillonnage, il n’a pas été possible d’augmenter le
nombre de variables explicatives par 1’ajout, par exemple, de plusieurs variables d’interaction. Il
faudra attendre d’avoir un meilleur échantillon pour tester la significativité d’éventuelles variables
d’interaction. Les variables prises en compte sont le temps de parcours, le véhicule, la densité et la

position. Les résultats sont présentés au Tableau 6-1.

Tableau 6-1: Matrice de corrélation des variables

Metro |Bus |Train [CL1 [CL4 |[CL8 |Densité [Standing|Sitting |temps_parcours |Choix
Metro 1.000
Bus -0.504| 1.000
Train -0.501|-0.495| 1.000
cLl 0.011(-0.010|-0.001| 1.000
CcL4 -0.015| 0.022(-0.008|-0.537| 1.000
cL8 0.004|-0.013| 0.009|-0.466(-0.496| 1.000
Densité -0.003|-0.003| 0.006|-0.814(-0.054| 0.894| 1.000
Standing -0.006| 0.183(-0.177|-0.005| 0.038]|-0.035| -0.021 1.000
Sitting 0.006(-0.183| 0.177| 0.005|-0.038| 0.035] 0.021| -1.000| 1.000
temps_parcours [-0.563|-0.082| 0.648[-0.028| 0.081|-0.056| -0.022 -0.210| 0.210 1.000
Choix 0.357| 0.061|-0.420| 0.231| 0.032|-0.272| -0.296 0.029| -0.029 -0.401| 1.000
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Les coefficients de corrélation sont en surbrillance lorsque la corrélation est supérieure a la valeur
absolue a 0,4. 1l est possible de remarquer que ce sont les niveaux d’une méme variable qui sont
fortement corrélés ensemble. Le coefficient de corrélation utilisé n’est pas optimal pour des
variables dichotomiques). Par exemple, il est possible de remarquer une forte corrélation entre les
niveaux de densité possibles. Au niveau des autres variables, il est possible de remarquer une
corrélation plus forte entre le temps de parcours et le véhicule. En effet, le métro et le train sont
fortement corrélés au temps de parcours, avec des corrélations de -0,56 et de 0,65. Au niveau du
choix, qui est la variable a expliquer, il est possible de remarquer une corrélation plus forte avec le
train et le temps de parcours. Cela veut dire que le temps de parcours et le train auraient un plus
grand effet sur le choix d’une alternative. Cependant, vu que la corrélation est trés proche de 0,4,

il est possible de considérer tout de méme ces variables dans le modéle a développer.

6.2 Developpement du modéle

Cette section presente le développement du modele. Deux approches dans cette section sont
envisageées. La premiere approche consiste a considérer la densité comme une variable catégorielle,
ayant les niveaux 1 personne par métre carré, 4 personnes par métre carré et 8 personnes par metre
carré. La deuxiéme approche consiste a considérer la densité comme une variable continue. Les
modeles sont compilés sur le logiciel R a I’aide de la fonction mlogit. Considérant que I’échantillon
est tres faible, il a été décidé de modéliser avec I’ensemble de 1’échantillon et non de garder une

portion de I’échantillon pour validation. Ceci sera fait lorsque 1’enquéte pourra étre relancée.

6.2.1 Premiere approche

La premiére approche consiste a considérer la densité comme une variable catégorielle. L’équation

utilisée pour la modélisation est présentée a I’Equation 6-1.

Equation 6-1: Equation d’utilité décrivant le modéle en considérant la densité de personnes

debout par metre carré comme une variable catégorielle

Utilitéxy = ,BTP * Tpxy + .BC4 * C4xy + .BCB * C8xy + .BBus * Busxy + .BTrain *

Trainy, + PBpepour * Debouty, + €

Chaque niveau est représenté dans 1’équation et porte son propre coefficient. Dans ce cas, il est

consideré que lorsque la densité de personnes debout par métre carré equivaut a la valeur 1 et que
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le véhicule emprunté est le métro, que le coefficient est aussi 1. Les coefficients associés a chaque

variable sont présentés au Tableau 6-2.

Tableau 6-2: Coefficients décrivant le modele considérant la densité comme une variable

catégorielle
Estimé Erreur Std. z-value Pr(>|z])
2:(intercept) -0.34972 0.151401 -2.3099 0.020895
Brp -0.10597 0.022201 -4.773 1.82E-06
Bca -0.54203 0.214657 -2.5251 0.011566
Bcs -1.66377 0.264154 -6.2985 3.01E-10
Brrain -1.20831 0.383836 -3.148 0.001644
Beus -0.46314 0.232607 -1.9911 0.046473
Bpebout -0.70752 0.183668 -3.8521 0.000117

Nombre d’observations : 385
R? = 0,40921
Rapport de vraisemblance logarithmique : -157,49

En comparant a partir de la classe de référence, soit une densité d’une personne par meétre carré,
dans le métro et assis, il est possible de remarquer que le bus et le train sont moins attractifs que le
métro. Il est possible de remarquer que plus la densité devient élevée, plus le coefficient est petit,
ce qui est cohérent avec ce qui était attendu. La position debout est moins attractive que la position
assise, ce qui n’est pas surprenant. L’ensemble des variables utilisées dans le modele sont
significatives. Le rapport de vraisemblance logarithmique du modeéle est de -157,49 ce qui semble

une valeur relativement petite considérant qu’une valeur élevée implique un modéle plus robuste.

Ensuite, il est possible de calculer ’utilité de chaque alternative et de déterminer la probabilité de
choisir correctement un scénario. Pour ce faire, il est supposé que le modéle prédit correctement le
scénario le plus attractif lorsque celui-ci est sélectionné. Le taux de réussite du modéle est de 90%.
Cela permet de confirmer que le modéle reconstruit assez bien 1’échantillon disponible considérant
que c’est ce méme échantillon qui a permis de caler les coefficients. Cela permet de confirmer que
I’ensemble de variables fonctionne bien. Les cas ou le modéle n’arrive pas a prendre la bonne
alternative est lorsque la probabilité est trés proche de 50%. Pour I’ensemble des scénarios I’utilité

est négative et que plus 1’utilité est petite, moins une alternative est attractive.

Par la suite, pour calculer les facteurs d’incrément du temps de déplacement, il faut d’abord calculer

’utilité de la référence. Pour chaque véhicule, la référence représente le moment ou la densité est
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d’une personne par métre carré et la personne assise. Ensuite, vu que le temps est indépendant de
la densité, il faut donc calculer 1’utilité¢ de la référence pour chaque temps de parcours. L utilité

pour chague véhicule et chaque valeur de temps de parcours est présentée dans le Tableau 6-3.

Tableau 6-3: Utilité de référence pour le calcul des facteurs

Incréments de temps de parcours
Mode 5 10 15 20 25 35
Bus -1.34268 -1.87251 -2.40233 -2.93216 -3.46198 -4.52163
Métro -0.87954 -1.40937 -1.93919 -2.46902 -2.99884 -4.05849
Train -2.08786 -2.61768 -3.14751 -3.67733 -4.20716 -5.26681

L’utilité du métro est plus grande que celle du bus et du train, facilement explicable parce que le
bus et le train étaient considérés comme étant plus pénibles que le métro dans le modéle. Ensuite,
I’utilité diminue a mesure que le temps de parcours augmente, ce qui est cohérent avec le

comportement du modeéle.

Une fois 'utilité de référence calculée, il est maintenant possible d’aller déterminer le temps de
parcours pour chaque alternative de facon a obtenir la méme utilité que la référence. Pour ce faire,
il s’agit tout simplement de faire une mise en évidence simple du temps de parcours dans I’équation
d’utilité, en remplagant la valeur de ’utilité par 1’utilité de référence calculée précédemment. Il est
ensuite possible de calculer le différentiel de temps entre le temps de référence et le temps obtenu

pour obtenir le temps supplémentaire pour chaque alternative.

Les incréments de temps supplémentaires sont calculés pour chaque valeur de densité et pour la
position assise et debout. L’équation d’utilité construite dans son état actuel ne fait qu’ajouter du
temps a une condition donnée. Par exemple, I’incrément de temps entre la position assise et debout
sera le méme peu importe la valeur de densité. Ainsi, I’incrément de temps entre la position assise
et debout est de +6,68 minutes. Cela veut dire que lorsque la personne est debout, son temps percu
consiste au temps de parcours additionné de 6,68 minutes. Au niveau des valeurs de densité,
I’incrément pour passer d’une densité de 1 a 4 personnes par métre carré correspond a un incrément
de 5,12 minutes et I’incrément pour passer d’une densité de 4 a 8 personnes par metre carré est de

10,12 minutes.

Les différentiels temps de parcours équivalent sont présentés a la Figure 6-1.
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Figure 6-1: Variation du temps de parcours en fonction de la densité et de la position

Vu que la fonction d’utilité¢ est additive, elle ne permet pas de prendre en compte I’effet de
I’interaction entre les variables. Ce faisant, il a ét¢ remarqué que peu importe le véhicule, la
variation de temps est la méme. Il est possible de remarquer que le différentiel de temps augmente
a mesure que la densité augmente. Il est aussi pertinent de souligner que I’incrément de temps est
plus élevé lorsque la personne est debout et non assise pour une méme valeur de densité, ce qui
permet de montrer qu’il est plus pénible d’étre debout qu’assis lors d’un déplacement. Finalement,
la pente entre la densité faible et la densité moyenne est moins abrupte que la pente entre la densité
moyenne et élevée. Cela permet de montrer qu’il est plus pénible de voyager dans une densité plus

élevée que dans une densité plus faible.

6.2.2 Deuxiéme approche

La deuxieme approche consiste a considérer la densité comme une variable continue. Cette
situation de modéliser se rapproche davantage de la situation réelle, car la densité de personnes
debout par metre carré peut varier entre 0 et 8 personnes par métre carré. L’équation utilisée pour

la modélisation est présentée & I’Equation 3-8.
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Equation 6-2: Equation d’utilité décrivant le modeéle en considérant la densité de personnes debout

par métre carré comme une variable continue

Utilitéy, = Prp * TPy + Bpensits * Densitéy, + Bpys * BuSyy, + Pregin * Train, +
Bpebout * Debouty, + &

Dans ce modeéle, la densité représente une seule variable. L’évaluation des coefficients se fait a
partir de 1, 4 et 8 personnes par métre carré, mais il est possible de modéliser I’ensemble des valeurs

que peut prendre la variable de la densité, allant de 1 a 8 personnes par métre carré. Les coefficients

associés a chaque variable sont présentés au Tableau 6-4.

Tableau 6-4: Coefficients décrivant le modéle considérant I'entassement comme une variable

continue
Estimé Erreur Std. z-value Pr(>|z])
2:(intercept) -0.33766 0.150274 -2.247 0.024641
Brp -0.10107 0.021222 -4.7624 1.91E-06
Bpensité -0.24024 0.038002 -6.3219 2.58E-10
Brrain -1.29087 0.374399 -3.4479 0.000565
Brus -0.50993 0.225784 -2.2585 0.023916
Bpebout -0.70419 0.183991 -3.8273 0.00013

Nombre d’observations : 385
R? =0,40742
Rapport de vraisemblance logarithmique : -157,96

Il est possible de remarquer les mémes tendances que pour le modele précédent. Le temps de
parcours, la densité, le train, le bus et la position debout semblent diminuer 1’attractivité d’une
option. Il est possible de remarquer que I’ensemble des variables sont significatives. Le rapport de
vraisemblance logarithmique du modéle est de -157,96, ce qui est trés proche par rapport au modele

précédent.

Par la suite, il est possible de calculer 'utilit¢ de chaque alternative et de voir si le modele est
représentatif des résultats obtenus. Le taux de réussite de prédiction du modéle est de 90%. Ce
modeéle a une robustesse semblable au modeéle précédent. Cela permet de confirmer que le modéle
reconstruit assez bien 1’échantillon disponible considérant que c’est ce méme échantillon qui a
permis de caler les coefficients. Le modele se trompe lorsque les probabilités sont trés proches de

50%, tout comme le modele précédent.
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Par la suite, il est possible de calculer 'utilité pour chaque référence utilisée. La référence utilisée
est la méme que précédemment, soit une densité d’une personne par métre carré et une position

assise. Les résultats sont illustrés au Tableau 6-5.

Tableau 6-5: Utilité des références utilisées pour le calcul du temps équivalent pour les autres

alternatives possibles

Incréments de temps de parcours
Mode 5 10 15 20 25 35
Bus -1.59318 -2.09853 -2.60388 -3.10923 -3.61458 -4.62528
Métro -1.08325 -1.5886 -2.09395 -2.5993 -3.10465 -4,11535
Train -2.37412 -2.87947 -3.38482 -3.89017 -4.39552 -5.40622

Il est possible de remarquer que les valeurs suivent les mémes tendances que précédemment. En
effet, les valeurs d’utilité sont plus élevées pour le métro que pour le bus ou le train et I'utilité

diminue & mesure que la densité augmente. Le tout est donc cohérent avec le modéle.

Une fois 'utilité de référence calculée, il est maintenant possible d’aller déterminer le temps de
parcours pour chaque alternative de facon a obtenir la méme utilité que la référence. Pour ce faire,
il s’agit tout simplement de faire une mise en évidence simple du temps de parcours dans 1’équation
d’utilité, en remplagant la valeur de I’utilité par I’utilité de référence calculée précédemment. Il est
ensuite possible de calculer le différentiel de temps entre le temps de référence et le temps obtenu

pour obtenir le temps supplémentaire pour chaque alternative.

Les incréments de temps supplémentaires sont calculés pour chaque valeur de densité et pour la
position assise et debout. L’équation d’utilité construite dans son état actuel ne fait qu’ajouter du
temps a une condition donnée. Par exemple, I’incrément de temps entre la position assise et debout
sera le méme peu importe la valeur de densité. Ainsi, I’incrément de temps entre la position assise
et debout est de 6,97 minutes. Cela veut dire que lorsque la personne est debout, son temps percu
consiste au temps de parcours additionné de 6,97 minutes. Au niveau des valeurs de densité,
I’incrément induit par I’augmentation d’une densité d’une personne par métre carré supplémentaire

est de 2,38 minutes.

Les différentiels temps de parcours équivalent sont présentés a la Figure 6-2.
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Figure 6-2:Variation du temps de parcours en fonction de la densité et de la position

I1 est d’abord possible de remarquer que la variation est linéaire pour 1’ensemble des valeurs de
densité. Encore une fois, les valeurs sont plus élevées lorsque la personne est debout et le
différentiel de temps augmente a mesure que la densité augmente. Le différentiel de temps va

jusqu’a 24 minutes pour la densité la plus élevée et lorsque la personne est debout.

6.3 Discussion des deux approches

Les deux méthodes permettent de faire ressortir les mémes tendances. En effet, les différentiels de
temps augmentent a mesure que la densité de personnes debout augmente. Cela suit la tendance
qui était attendue. En effet, une densité plus élevée implique un confort moins élevé, faisant que
I’usager devrait percevoir le temps passer plus lentement. Ensuite, il est plus pénible de voyager

debout qu’assis, ce qui confirme 1’hypothése qu’il est plus pénible de voyager assis que debout.

Dans les deux méthodes utilisées, seules la densité et la position permettaient d’influencer les
valeurs obtenues. En effet, vu la forme additive de 1’équation d’utilité, elle ne permettait pas de
prendre en compte P’interaction entre les variables. De plus, sa forme considérait seulement

I’addition de temps, faisant qu’il n’était pas possible d’obtenir des facteurs par la suite.

Au niveau des deux approches, celles-ci ont leur avantage et leur inconvénient. Lorsque la densité

est considérée comme une valeur catégorielle, il est possible de mesurer I’effet réel de
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I’augmentation de la densité a chaque palier de valeur disponible. Comme il a été possible de le
remarquer précédemment, il est plus pénible de passer d’une densité moyenne a une densité élevée
que de passer d’une densité faible a une densité moyenne. Cela peut s’expliquer par le fait que les
usagers a bord des véhicules ont encore de la place lorsque la densité est sous la densité de 4
personnes par metre carré. Lorsque la densité de personnes debout devient plus élevée, les gens se
retrouvent plus pres les uns des autres, ce qui peut causer du stress et de 1’inconfort. Dans le cas de
la deuxiéme approche, il était considéré que I’augmentation de 1’incrément du temps de parcours
varie linéairement avec la densité, ce qui n’est pas nécessairement représentatif de la réalité.
Cependant, cette méthode a I’avantage de considérer 1’ensemble des valeurs de densité¢ de
personnes debout disponibles, tandis qu’avec la premiere méthode il faut faire des interpolations
entre les différents paliers. Pour corriger cet enjeu, il faudrait augmenter le nombre de valeurs de
densité testées dans le questionnaire administré aux répondants, comme ce qui avait été fait dans
1I’étude de Whelan et Crockett (2009). Au niveau de 1’écart entre la position assise et debout, il a
été remarqué dans les deux cas que la position debout est plus pénible que la position assise, ce qui
correspond a ce qui était attendu. Dans le cas de la deuxiéme méthode, la droite ne subissait qu’une
translation vers le haut d’une certaine valeur, ce qui n’est pas nécessairement représentatif de la
réalité. En effet, I’augmentation de la densité couplée avec le fait d’étre debout ne devrait pas suivre
une tendance parfaitement linéaire et la pente devrait étre potentiellement plus abrupte a mesure

que la densité augmente.

Au niveau des valeurs obtenues, la deuxiéme méthode a donné des valeurs de temps élevées que la
premiere. En effet, une variation d’environ 12% entre les valeurs obtenues par la premiére méthode
et la deuxiéme méthode a été observé. L’écart entre les valeurs est plus important pour la densité
moyenne que pour les autres densités. Bien que les deux modeles aient permis de prédire avec le
méme taux de succes le scenario dominant, il est pertinent de souligner que 1’écart entre les deux
méthodes devra étre réévalué avec un échantillon plus élevé afin de conclure sur la meilleure

méthode a utiliser.

En conclusion, dans une optique d’améliorer la précision des résultats et de refléter le mieux
possible la réalité, il est proposé de développer une méthode comprenant de 1’interaction entre les

variables, ce qui permettrait de prendre en compte 1’effet du véhicule sur le temps percu.
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6.4 Intégration de la composante du confort dans I’équation de coiit
genéralise
L’ ajout de la composante du confort dans 1’équation du cotit généralisé d’un déplacement pourrait
se faire en prenant en considération la densité de personnes debout, la position de 1’'usager a bord
du véhicule ainsi que le temps de parcours. Ceci nécessiterait d’ajouter la composante de capacité
en places assises et debout des véhicules lors du calcul de I’affectation des passagers. A partir de
la capacité en places assises et debout, il est possible de calculer a chaque arrét d’un voyage donné
la densité de personnes debout et de déterminer si la personne est assise ou debout a

I’embarquement. Un incrément de temps de parcours serait ajouté au temps de parcours réel afin

de représenter le temps percu da a la situation moins confortable.

Afin de réaliser cette intégration, certaines hypothéses devront étre prises en compte. Tout d’abord,
il faudra considérer qu’un passager reste debout tant qu’il y a des personnes debout a bord. Ensuite,
I’incrément de temps de parcours serait appliqué uniquement sur le temps en véhicule, car I’usager
ne subit pas d’entassement a un arrét. Finalement, il faudra assigner sur le réseau un gabarit de
véhicule le plus représentatif de la flotte de véhicules desservant la ligne. Par exemple, une ligne
de bus peut étre exploitée a la fois par un minibus ou un bus régulier, faisant qu’une hypothése sur

la capacité du véhicule doit étre prise en compte.

En parcourant la littérature, plusieurs chercheurs utilisent des facteurs multiplicatifs du temps de
parcours en considérant le confort. Le temps de parcours en véhicule est multiplié par un facteur
prenant en compte la densité de personnes debout et la position assise ou debout, soit sous la forme
de pénalité. Dans le cadre de cette étude, il n’a pas été possible de développer des facteurs
multiplicatifs du temps de parcours en raison de 1I’échantillon trop petit. Dans des travaux futurs, il
serait pertinent de développer des facteurs multiplicatifs du temps de parcours pour les appliquer

sous la forme d’une pénalité pour chaque trongon inter-arrét.
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CHAPITRE7 CONCLUSION

Dans le cadre de ce mémoire de maitrise, le but a été de caractériser le confort a bord des véhicules
de transport collectif de la région de Montréal. Pour ce faire, un questionnaire a été développé afin
de déterminer quelles étaient les préférences de confort des usagers des transports collectifs en
fonction du véhicule, de la densité de personnes debout a bord, de la position assise ou debout et
du temps de parcours. Par la suite, une méthode d’analyse de données a été proposee, qui consiste
amodéliser le choix a I’aide d’un modele logistique multinomial permettant de déduire des facteurs
multiplicatifs du temps de parcours. En raison de la situation engendrée par la pandémie de
COVID-19, il n’a pas été possible de compléter I’enquéte de préférences aupres d’un échantillon
suffisant de personnes, faisant qu’il a été décidé de simplement présenter une méthode qui devra
étre validée ultérieurement. La méthode proposée consistait a développer une équation d’utilité qui
prenait en compte la densité, le véhicule, le temps de parcours et la position assise ou debout.
L’ensemble des variables utilisées étaient significatives. L’ajout de I’interaction entre les variables
venait complexifier le modele et ne permettait pas d’améliorer sa robustesse avec 1’échantillon
actuel. Ensuite, il était possible d’estimer des variations entre le temps de parcours d’une alternative
en comparaison avec le temps de parcours d’une référence, qui était lorsque la densité était faible

et la personne assise.

Par la suite, ce mémoire de maitrise a permis de proposer une méthode de diagnostic du confort
sur un réseau de transport collectif. Une série d’indicateurs ont été développés, qui comprenaient
le ratio de personnes par siege, le ratio de personnes par place, le taux d’occupation des siéges et
des places sur une ligne, la probabilité d’une place assise et la probabilité du refus d’embarquement.
En utilisant I’enquéte Origine-Destination 2013 pour déterminer les lieux d’embarquement et de
débarquement, ainsi que les données de carte a puce pour la charge a bord des bus pendant une
période donnée, il a été possible de reconstruire la charge a bord sur le réseau d’autobus de la STM
et de calculer les indicateurs associés. Malgré le bien-fondé de cette méthode, il pourrait étre
pertinent d’utiliser a terme les comptages a bord afin de faire cet exercice, ce qui permettrait
d’augmenter la précision des résultats. En effet, compte tenu que I’Enquéte OD vise seulement un
échantillon correspondant a 4% de la population, il n’est pas possible d’avoir un taux de pénétration

aussi ¢levé des passagers a bord d’un véhicule par rapport a des données de comptage a bord.
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7.1 Contributions

Somme toute, ce mémoire de maitrise a permis de proposer un questionnaire permettant de mesurer
les préférences de confort a bord des véhicules de transport collectif pour la grande région de
Montréal. En prenant en compte 1’ensemble des véhicules disponibles dans la région pour faire des
déplacements, il est ainsi possible de mesurer en plus des préférences de confort les préférences de
vehicule. Cela peut étre important pour un analyste quand vient le temps de faire de la planification
de réseaux. En effet, chaque véhicule a ses propres caractéristiques d’implantation et son cott
associé. Par exemple, dans le cas du bus, son implantation est facile et rapide, mais I’autobus est
soumis aux contraintes de circulation et de congestion et n’est pas nécessairement stable pour un
passager qui se tient debout. Ensuite, la question sur les préférences d’alternatives d’itinéraires
permet de comprendre les paramétres qui influencent les choix d’itinéraires des répondants. Les
principaux parametres considérés dans le choix d’itinéraire sont le temps de parcours, les
correspondances et le véhicule. En ayant davantage de répondants, il serait potentiellement possible
de monter une liste des préférences plus élargie et de proposer une méthode d’évaluation de la

qualité des itinéraires de transport collectif proposés.

De plus, cette enquéte permet de poser un premier diagnostic sur I’état du confort dans la région
de Montréal. En prenant en compte la notion du temps pergu dans I’affectation des déplacements,
il est possible de mieux prendre en compte la notion de capacité d’un réseau. En effet, la notion de
capacité a longtemps été négligée dans les modéles de planification des réseaux, faisant qu’il n’était
pas possible de déterminer les points de débordement a la suite de I’affectation. En ajoutant la
composante du confort, il devient possible d’évaluer les différents itinéraires possibles et d’affecter
une partie de la demande sur des itinéraires moins congestionnés, ce qui permettrait d’augmenter

la précision des modéles d’affectation.

Finalement, ce mémoire a proposé une méthode de diagnostic du confort sur un réseau de transport
collectif. Plusieurs sociétés de transport décident d’avoir une approche basée sur I’expérience client
et le confort est un déterminant important de cette expérience. En utilisant le diagnostic du confort
sur son réseau, il est possible pour une sociéeté de transport de déterminer les lieux sur son réseau
ou la charge a bord est plus élevée que ses normes opérationnelles et potentiellement apporter des

corrections pour assurer un plus grand confort. En utilisant le taux d’occupation des places et des
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sieges sur les lignes de transport collectif, il serait possible de déterminer une liste de priorités pour

I’ajout de service.

7.2 Limitations

Ce projet a permis de montrer les potentiels de la prise en compte du confort dans la planification
des transports collectifs. Cependant, certaines limitations restent présentes. Tout d’abord, le faible
échantillonnage ne permet pas de faire un modele robuste et la méthodologie présentée dans ce

mémoire ne peut pas étre validée.

De plus, la forme de I’équation d’utilité est additive. Cela veut dire que les variations de temps de
parcours trouvées étaient des additions, ce qui ne permettait pas de faire des facteurs multiplicatifs
du temps de parcours. A la suite d’une nouvelle acquisition de données, il sera pertinent d’ajouter
de I’interaction entre les variables afin d’avoir une meilleure représentation de la variation du temps
percu. De plus, I’ajout de I’interaction entre les variables permettra de faire varier I’augmentation
du temps pergu avec 1’augmentation du temps de déplacement qui pourra prendre en compte le
véhicule. En effet, le véhicule n’avait aucun impact sur la variation du temps de parcours trouvé

pour chaque valeur de densité.

Ensuite, ’enquéte ne permet pas de prendre en compte I’augmentation de la charge a bord en
fonction de la distance. En effet, il est considéré que la charge reste constante pendant tout le trajet
fictif propose au répondant. Cela a pour effet de ne pas pouvoir mesurer les cas ou la charge élevée
serait appliquée seulement sur le dernier kilométre d’un itinéraire ou la variation de la charge a
bord en fonction de la distance sur le temps percu. Il est faux de dire que la charge reste constante
pendant tout un itinéraire, parce que celle-ci change a chaque arrét. De plus, 1’enquéte ne prend pas
en compte les possibilités de faire une correspondance. Par exemple, il aurait pu étre intéressant de
mesurer si 1’usager préfére endurer une alternative directe ou s’il préfére un itinéraire avec deux
chemins moins congestionnés et une correspondance entre les deux. L’enquéte, dans son format
actuel, ne prend pas en compte la notion de correspondance, qui est pourtant un concept trés

important dans le choix d’itinéraire d’un individu.

En addition, I’enquéte ne permet pas de prendre en compte directement la préférence du véhicule.
Par exemple, il aurait pu étre intéressant de mesurer, pour un méme temps de parcours, un méme

entassement et une méme position, deux véhicules distincts. Chaque véhicule offre ses propres
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caractéristiques de confort et malgré la présence du véhicule dans 1’enquéte actuelle, elle ne permet
pas de mesurer clairement la préférence pour un véhicule donné sur un méme pied d’égalité. En
considérant la préférence du véhicule, il aurait pu étre possible de déterminer des facteurs de

pénalité pour le véhicule.

Finalement, au niveau des indicateurs, I’utilisation de données carte a puce imputées avec I’enquéte
Origine-Destination est une importante limitation. En effet, I’enquéte OD ne permet de faire
I’échantillonnage que de 5% de la population et considére certaines hypotheses pour les lieux
d’embarquement et de débarquement dans les bus. Cette méthode ne permet donc pas d’avoir le
profil réel des embarquements et débarquements sur les lignes de bus. Pour corriger cette
contrainte, il aurait été intéressant d’avoir accés a des données de comptages aux arréts. Cela aurait

permis de faire un diagnostic plus précis.

7.3 Perspectives futures

Afin de raffiner la compréhension du confort, il pourrait étre intéressant de prendre en compte plus
de paramétres. En effet, la charge a bord n’est pas le seul élément apportant un sentiment de confort
dans un itinéraire de transport collectif. Il pourrait étre intéressant de considérer dans des études
subséquentes 1’acces aux arréts d’autobus ou aux stations de train et de métro, de la présence
d’infrastructures pour 1’acces aux arréts, tels que les trottoirs. De plus, il pourrait étre intéressant
de voir si le temps pergu change en fonction de la section dans I’itinéraire. Par exemple, est-ce que
le temps pergu est plus élevé a bord ou lors de I’accés a un arrét de bus? La prise en compte de
toutes les parties d’un déplacement permettrait de raffiner le paramétre du confort et pas seulement

pour le confort a bord.

Par la suite, il pourrait étre pertinent de déterminer le temps percu en fonction de la valorisation du
temps a bord d’un véhicule. Par exemple, lorsque les usagers ont suffisamment de place, certains
peuvent ouvrir leur ordinateur pour travailler sur leurs dossiers. D’autres peuvent profiter de leur
temps a bord du véhicule pour lire un journal ou pour utiliser leur téléphone intelligent. Cette
valorisation du temps de parcours pourrait étre mesurée et pourrait permettre de déterminer la
réduction du temps percu en fonction de 1’occupation du client qui voyage a bord du véhicule. De
plus, il pourrait étre possible d’évaluer le temps & bord a partir duquel les clients seraient a

consacrer a travailler pendant leurs déplacements. Il semble évident qu’une personne ne serait pas
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préte a sortir son matériel si son temps a bord d’un véhicule est de 5 minutes, mais le serait-elle si
son temps a bord d’un véhicule de transport collectif est de 45 minutes? Ainsi, étudier la
valorisation du temps de parcours et évaluer la proportion de clients qui seraient préts a travailler
dans les transports collectifs permettrait aux agences de transport de proposer des alternatives

répondant a ces besoins.

Par apres, certains déterminants tels que la température extérieure, le niveau de fatigue, ou la
position dans un véhicule pourraient permettre de mieux caractériser le confort a bord. Par exemple,
en étudiant I’impact de la température a bord d’un autobus sur le confort, cela permettrait de
justifier I’achat d’autobus équipés d’unités d’air climatisé. Ensuite, le niveau de fatigue permettrait
de déterminer le besoin en places assises en fonction du moment de la journée. Cela permettrait de
déterminer les moments de fatigue les plus importants pendant une journée et de proposer des
aménagements a I’intérieur des véhicules en fonction de ces besoins. Par exemple, si les usagers
sont plus fatigués en soirée, il pourrait étre intéressant d’avoir des véhicules offrant une plus grande
capacité en places assises en pointe du soir. La position dans le véhicule pourrait potentiellement
avoir un impact sur le sentiment de confort. Par exemple, dans 1’autobus, les usagers semblent
préférer étre assis a I’avant du bus, créant une grande densité de personnes a cet endroit, alors qu’il
y a de la place résiduelle a ’arriére. La compréhension du choix d’un endroit pour rester debout
dans certains véhicules permettrait de comprendre les préférences des usagers dans ces véhicules

et de proposer des aménagements plus conviviaux.

Finalement, il pourrait étre intéressant de comprendre I’heure de départ des gens. En effet, pendant
la journée, il est possible de remarquer deux pics du nombre de déplacements pendant la journée.
Cependant, il n’est pas possible d’expliquer a I’heure actuelle la part des voyageurs ayant ou non
une flexibilité dans leur heure de départ (ou d’arrivée). Dans le cas ou il serait possible d’étaler les
voyageurs dans le temps, il serait possible d’offrir, pour une méme capacité un meilleur confort
pour les usagers. D’ailleurs, a cause de 1’entassement trés €élevé a bord des trains en Europe et
I’impossibilité d’ajouter du service en période de pointe, certaines agences de transport proposent
un tarif plus faible pour les clients voyageant avant ou aprés un certain créneau horaire. En
comprenant davantage les heures de départ des répondants, il serait possible de voir le potentiel
d’une telle mesure dans la région de Montréal. Somme toute, ce mémoire de maitrise, par
I’originalité de son sujet, a permis d’explorer le transport collectif sous une vision basée sur

I’expérience voyageur et non seulement sur 1’efficacité opérationnelle. Dans un monde ot il devient
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important de rendre les transports collectifs compétitifs par rapport a 1’automobile, 1’é¢tude du

confort permet de considérer un déterminant important lors du choix d’un mode.
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Tableau 7-1: Utilité de chaque alternative et choix considéré par le modele lorsque la densité est

une variable catégorielle

Temps Choix Choix

Scénario | Véhicule | parcours | Densité | Position | Réponses | Occurrence | Utilité | Probabilité | modéle | observé | Réussite
1| Bus 10 1 | Debout 13 65% | -2.58 48%

B A Faux
1 | Métro 15 4 | Assis 7 35% | -2.48 52%
o, _ o,

2 | Bus 10 4 | Debout 7 64% 3.12 62% A A Vrai
2 | Métro 15 8 | Assis 4 36% | -3.60 38%
H o, _ o,

3 | Bus 10 8 | Assis 3 15% 3.54 12% B B Vrai
3 | Métro 5 1 | Debout 17 85% | -1.59 88%
0, _ o,

4 | Bus 15 1 | Debout 6 40% 3.11 39% B B Vrai
4 | Métro 10 4 | Debout 9 60% | -2.66 61%
H o, R o,

5 | Bus 15 4 | Assis 7 70% 2.94 70% A A Vrai
5 | Métro 10 8 | Debout 3 30% | -3.78 30%
o, B o,

6 | Bus 15 8 | Debout 0 0% 4.77 4% B B Vrai
6 | Métro 5 1 | Debout 10 100% | -1.59 96%
H o, R o,

7 | Bus 20 1 | Assis 11 69% 2.93 56% A A Vrai
7 | Métro 15 4 | Debout 5 31% | -3.19 44%

8 | Bus 20 4 | Debout 4 20% | -4.18 16% .

B B Vrai
8 | Métro 5 8 | Assis 16 80% | -2.54 84%
o, _ o,

9 | Bus 20 8 | Debout 2 12% 5.30 2% B B Vrai
9 | Métro 10 1 | Assis 15 88% | -1.41 98%
, R 0, _ 0,

10 | Métro 5 1 | Assis 19 100% 0.88 97% A A Vrai
10 | Train 15 4 | Debout 0 0% | -4.40 3%

11 | Métro 5 4 | Debout 20 100% | -2.13 98% .

A A Vrai
11 | Train 25 8 | Assis 0 0% | -5.87 2%
12 | Métro 5 8 | Debout 8 50% | -3.25 47%

B A Faux
12 | Train 15 1 | Assis 8 50% | -3.15 53%
A o, R o,

13 | Métro 10 1 | Debout 9 90% 2.12 93% A A Vrai
13 | Train 25 4 | Assis 1 10% | -4.75 7%

14 | Métro 10 4 | Debout 11 100% | -2.66 96% .

A A Vrai
14 | Train 25 8 | Assis 0 0% | -5.87 4%
, H 0, _ 0,

15 | Métro 10 8 | Assis 8 100% 3.07 69% A A Vrai
15 | Train 15 1 | Debout 0 0% | -3.86 31%

16 | Métro 15 1 | Debout 16 94% | -2.65 96% .

A A Vrai
16 | Train 35 4 | Assis 1 6% | -5.81 1%
1 5 1 i 1 9 -2. 9

7 | Métro 5 4 | Assis 4 93% 48 95% A A Vrai
17 | Train 15 8 | Debout 1 7% | -5.52 5%
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Tableau 7.1: Utilité de chaque alternative et choix considéré par le modéle lorsque la densité est

une variable catégorielle (suite)

18 | Métro 15 8 | Debout 14 78% | -4.31 72% Vrai
18 | Train 35 1 | Assis 4 22% | -5.27 28%
19 | Train 15 1 | Debout 10 53% | -3.86 41% Faux
19 | Bus 20 4 | Assis 9 47% | -3.47 59%
20 | Train 15 4 | Assis 17 85% | -3.69 64% Vrai
20 | Bus 10 8 | Debout 3 15% | -4.24 36%
21 | Train 15 8 | Debout 0 0% | -5.52 7% Vrai
21 | Bus 20 1 | Assis 10 100% | -2.93 93%
22 | Train 25 1 | Assis 2 20% | -4.21 36% Vrai
22 | Bus 15 4 | Debout 8 80% | -3.65 64%
23 | Train 25 4 | Debout 5 36% | -5.46 34% Vrai
23 | Bus 15 8 | Debout 9 64% | -4.77 66%
24 | Train 25 8 | Debout 0 0% | -6.58 3% Vrai
24 | Bus 15 1 | Debout 9 100% | -3.11 97%
25 | Train 35 1 | Debout 2 12% | -5.97 5% Vrai
25 | Bus 10 4 | Debout 15 88% | -3.12 95%
26 | Train 35 4 | Debout 3 18% | -6.52 23% Vrai
26 | Bus 20 8 | Debout 14 82% | -5.30 77%
27 | Train 35 8 | Assis 1 6% | -6.93 4% Vrai
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Tableau 7-2: Utilité pour chaque alternative et choix considéré par le modele lorsque la densité

est une variable continue

Temps Choix Choix
Scénario | Véhicule | parcours | Densité | Position | Réponses | Occurrence | Utilité | Probabilité | modeéle | observé | Réussite
0, _ 0,
1| Bus 10 1 | Debout 13 65% 2.80 50% A A Vrai
1 | Métro 15 4 | Assis 7 35% | -2.81 50%
0, _ 0,
2 | Bus 10 4 | Debout 7 64% 3.52 56% A A Vrai
2 | Métro 15 8 | Assis 4 36% | -3.78 44%
H 0, - 0,
3 | Bus 10 8 | Assis 3 15% 3.78 12% B B Vrai
3 | Métro 5 1 | Debout 17 85% | -1.79 88%
4 | Bus 15 1 | Debout 6 40% | -3.31 43% .
B B Vrai
4 | Métro 10 4 | Debout 9 60% | -3.01 57%
H 0, - 0,
5 | Bus 15 4 | Assis 7 70% 3.32 66% A A Vrai
5 | Métro 10 8 | Debout 3 30% | -3.97 34%
0, _ o,
6 | Bus 15 8 | Debout 0 0% 4.99 4% B B Vrai
6 | Métro 5 1 | Debout 10 100% | -1.79 96%
H 0, _ 0,
7 | Bus 20 1 | Assis 11 69% 3.11 60% A A Vrai
7 | Métro 15 4 | Debout 5 31% | -3.52 40%
8 | Bus 20 4 | Debout 4 20% | -4.53 15% .
B B Vrai
8 | Métro 5 8 | Assis 16 80% | -2.76 85%
9 | Bus 20 8 | Debout 2 12% | -5.50 2% .
B B Vrai
9 | Métro 10 1 | Assis 15 88% | -1.59 98%
A H 0, - 0,
10 | Métro 5 1 | Assis 19 100% 1.08 98% A A Vrai
10 | Train 15 4 | Debout 0 0% | -4.81 2%
11 | Métro 5 4 | Debout 20 100% | -2.51 97% .
A A Vrai
11 | Train 25 8 | Assis 0 0% | -6.08 3%
12 | Métro 5 8 | Debout 8 50% | -3.47 48%
B A Faux
12 | Train 15 1 | Assis 8 50% | -3.38 52%
, 0, _ 0,
13 | Métro 10 1 | Debout 9 90% 2.29 94% A A Vrai
13 | Train 25 4 | Assis 1 10% | -5.12 6%
14 | Métro 10 4 | Debout 11 100% | -3.01 96% .
A A Vrai
14 | Train 25 8 | Assis 0 0% | -6.08 4%
1 Mé 1 Assi 100 -3.27 9
5 étro 0 8 Ssis 8 00% 3 69% A A Vrai
15 | Train 15 1 | Debout 0 0% | -4.09 31%
1 5 1 1| D 1 9 -2. 9
6 | Métro 5 ebout 6 94% 80 97% A A Vrai
16 | Train 35 4 | Assis 1 6% | -6.13 3%
1 5 1 i 1 9 -2.81 9
7 | Métro 5 4 | Assis 4 93% 8 95% A A Vrai
17 | Train 15 8 | Debout 1 7% | -5.77 5%
18 | Métro 15 8 | Debout 14 78% | -4.48 72% .
A A Vrai
18 | Train 35 1 | Assis 4 22% | -5.41 28%
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Tableau 7-2 : Utilité pour chaque alternative et choix considéré par le modéle lorsque la densité

est une variable continue (suite)

19 | Train 15 1 | Debout 10 53% -4.09 44% Faux
19 | Bus 20 4 | Assis 9 47% -3.83 56%
20 | Train 15 4 | Assis 17 85% -4.11 59% Vrai
20 | Bus 10 8 | Debout 3 15% -4.48 41%
21 | Train 15 8 | Debout 0 0% -5.77 7% Vrai
21 | Bus 20 1 | Assis 10 100% -3.11 93%
22 | Train 25 1 | Assis 2 20% -4.40 41% Vrai
22 | Bus 15 4 | Debout 8 80% -4.03 59%
23 | Train 25 4 | Debout 5 36% -5.82 30% Vrai
23 | Bus 15 8 | Debout 9 64% -4.99 70%
24 | Train 25 8 | Debout 0 0% -6.78 3% Vrai
24 | Bus 15 1 | Debout 9 100% -3.31 97%
25 | Train 35 1 | Debout 2 12% -6.11 7% Vrai
25 | Bus 10 4 | Debout 15 88% -3.52 93%
26 | Train 35 4 | Debout 3 18% -6.83 21% Vrai
26 | Bus 20 8 | Debout 14 82% -5.50 79%
27 | Train 35 8 | Assis 1 6% -7.09 4% Vrai
27 | Bus 20 1 | Debout 16 94% -3.81 96%




