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RÉSUMÉ 

Le vélo est un mode de transport actif, efficace, abordable et sobre en carbone qui gagne en popu-

larité au Québec (Vélo Québec, 2021). Ce mode de transport est praticable sur les voies automo-

biles régulières, mais on cherche généralement à fournir des voies en site propre pour assurer la 

sécurité des cyclistes et réduire les interactions dangereuses avec les autres modes de transport. 

Ainsi, beaucoup de municipalités québécoises investissent dans leur réseau cyclable pour augmen-

ter son attractivité et inciter à l’utilisation du vélo, comme le fait notamment la ville de Montréal 

avec son Réseau express vélo (Ville de Montréal, 2021). Dans ce projet de recherche, on vise à 

développer une méthode algorithmique de conception de réseaux cyclables pour assister les muni-

cipalités à travers la croissance de leur réseau cyclable. Concrètement, on cherche à répondre à la 

question de recherche suivante : 

Considérant la demande observée et latente de déplacements à vélo ainsi qu’un 
budget limité, comment déterminer le réseau cyclable optimal pour une ville? 

Une revue de littérature présente d’abord les connaissances pertinentes par rapport à la conception 

de réseaux de transport (tous modes), la conception de réseaux cyclables (méthodes, objectifs, con-

cept d’optimalité), les facteurs influençant le choix du vélo comme mode et les trajets à vélo, ainsi 

que la demande de déplacement (observée et latente). La revue de littérature souligne l'importance 

croissante de cette problématique depuis le début des années 2010, avec deux principales approches 

méthodologiques identifiées : la modélisation comme un problème de flux de réseau et la modéli-

sation comme un problème d'optimisation combinatoire. Ce projet de recherche adopte la seconde 

approche, mettant en œuvre un algorithme génétique pour concevoir un réseau cyclable. 

La méthode fait usage de deux principales sources de données : le réseau d’OpenStreetMap et une 

enquête origine-destination pour estimer la demande cyclable observée et latente. En respectant le 

budget alloué, on cherche alors à concevoir le réseau cyclable qui minimise la fonction de coût 

d’un réseau. Cette fonction représente le coût des déplacements sur le réseau en distinguant entre 

un déplacement réalisable et un déplacement non réalisable. Un déplacement est dit réalisable s’il 

existe un chemin ininterrompu sur le réseau cyclable entre l’origine et la destination de ce dépla-

cement. Dans la fonction de coût, les déplacements réalisables sont tarifés selon la durée de dépla-

cement et la valeur du temps (𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠), tandis que les non réalisables ont un coût fixe (𝐶𝑁𝑅). Le 

problème à résoudre est donc un problème d’optimisation combinatoire, puisque l’on cherche à 

identifier la combinaison de tronçons de rue qui forment le réseau cyclable optimal. 
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Ce problème d’optimisation est résolu avec un algorithme génétique, une méthode d’optimisation 

inspirée par la sélection naturelle. L'algorithme génétique génère, sélectionne, croise et mute itéra-

tivement des configurations de réseau, favorisant ainsi l'émergence de réseaux performants au fil 

des générations.  

Au chapitre 4, on applique l’algorithme développé à un cas d’étude pour évaluer sa performance 

et les réseaux générés. Globalement, on constate que l’algorithme performe assez bien. Une étude 

de variabilité démontre que les réseaux générés dans plusieurs exécutions successives varient beau-

coup entre eux et que, dans certains cas, il est possible que l’algorithme génétique ne converge pas 

vers le réseau optimal. Ce constat révèle la nécessité d'exécuter l'algorithme plusieurs fois pour 

réduire l'impact des convergences prématurées et comparer les réseaux générés entre eux. Ce cha-

pitre se poursuit avec la présentation d’une série d’indicateurs qui permettent de mieux comprendre 

le processus d’optimisation et les réseaux cyclables générés. On y présente notamment l’évolution 

de la fonction de coût et du pourcentage des déplacements réalisables, suivi d’une visualisation de 

l’évolution du meilleur réseau au fil des générations de l’algorithme génétique. En outre, on expose 

d’autres indicateurs comme la distribution de la longueur et de la tortuosité des déplacements, la 

couverture spatiale du réseau et le niveau de fréquentation de chaque tronçon cyclable. 

Le cinquième chapitre discute du choix des deux paramètres principaux du modèle, soit la valeur 

du temps et le coût d’un déplacement non réalisable. Ce qui est d’importance est en fait le ratio 

entre les deux paramètres, soit 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅. On constate que plus la valeur du temps est faible par 

rapport au coût d’un déplacement non réalisable, plus les réseaux générés comportent une structure 

en arborescence, permettant ainsi la réalisation d’un grand nombre de déplacements, mais au dé-

triment de l’efficacité des trajets. À l’inverse, lorsque la valeur du temps est grande par rapport au 

coût d'un déplacement non réalisable, les réseaux ont tendance à présenter une connectivité plus 

dense offrant des parcours efficaces, mais en laissant tomber certaines régions du territoire. On 

présente ensuite quelques suggestions pour choisir les valeurs de 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 𝐶𝑁𝑅. 

Finalement, le dernier chapitre résume la recherche et présente une série de perspectives pour amé-

liorer la méthode, notamment pour permettre la conception d’un réseau cyclable pour un grand 

territoire, pour augmenter la flexibilité des paramètres ainsi que pour éventuellement permettre la 

conception d’un réseau de transport multimodal. 
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ABSTRACT 

Cycling is an active, cost-effective, and environmentally friendly mode of transportation that is 

gaining popularity in Quebec (Vélo Québec, 2021). While bicycles can navigate regular roadways, 

there is a push to provide dedicated lanes to ensure cyclist safety and reduce potential hazards with 

other modes of transportation. Many Quebec municipalities, such as Montreal with its Réseau ex-

press vélo (Ville de Montréal, 2021), are investing in their cycling infrastructure to promote bike 

usage. This research project aims to develop an algorithmic method for designing cycling networks 

to assist municipalities in expanding their cycling infrastructure. Specifically, the research seeks to 

address the following question: 

Given the observed and latent demand for cycling and a limited investment 
budget, how can we determine the optimal cycling network for a city? 

A literature review presents relevant knowledge regarding the design of transportation networks 

(all modes), the design of cycling networks (methods, objectives, optimality concept), factors in-

fluencing the choice of cycling as a mode and the choice of cycling routes, and finally travel de-

mand estimation methods (observed and latent demand). The literature review underscores the in-

creasing importance of the cycling network design problem since the early 2010s, identifying two 

main methodological approaches: modeling as a network flow problem and modeling as a combi-

natorial optimization problem. This research project adopts the latter approach, implementing a 

genetic algorithm to design a cycling network. 

The method utilizes two primary data sources: OpenStreetMap for the road network and an origin-

destination survey to estimate observed and latent cycling demand. While adhering to the given 

investment budget, the goal is to design a cycling network minimizing the cost function, which 

distinguishes between feasible and infeasible trips. A trip is said to be feasible if there exists an 

uninterrupted path on the cycling network which connects the trip’s origin to its destination. A trip 

is said to be unfeasible if non such path exists. In the cost function, feasible routes are priced based 

on travel time and value of time (𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠), while infeasible routes incur a fixed cost (𝐶𝑁𝑅). The 

problem at hand is a combinatorial optimization problem, seeking to identify the combination of 

street segments forming the optimal cycling network. 

This optimization problem is solved using a genetic algorithm, which is an optimization method 

inspired by natural selection. The genetic algorithm iteratively generates, selects, crosses, and 
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mutates network configurations, promoting the emergence of high-performing networks over many 

generations. 

In Chapter 4, the algorithm is applied to a case study to evaluate its performance and the generated 

networks. Globally, the algorithm seems to work well. A variability study reveals significant vari-

ations among networks generated in multiple successive runs, and in some cases, the genetic algo-

rithm may not converge to the optimal network. This observation highlights the need to run the 

algorithm multiple times to mitigate premature convergences and compare the generated networks. 

This chapter continues with the presentation of a series of indicators to better understand the opti-

mization process and the generated cycling networks. It includes the evolution of the cost function 

and the percentage of feasible routes, followed by visualizing each generation’s best network across 

many generations of the genetic algorithm. Additionally, other indicators such as the distribution 

of route length and tortuosity, spatial coverage of the network, and the usage level of each cycling 

segment are presented and discussed. 

Chapter 5 discusses the choice of the two main model parameters: travel time and the cost of an 

infeasible route. The crucial aspect is the ratio between these parameters, i.e., 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅. It is 

observed that a lower value of time relative to the cost of an infeasible trip results in networks with 

a tree-like structure, facilitating a large number of routes but compromising route efficiency. Con-

versely, a higher value of time leads to networks with denser connectivity, offering efficient routes 

but sacrificing certain regions of the territory. Suggestions for selecting 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 and 𝐶𝑁𝑅 values are 

then presented. 

Finally, the last chapter summarizes the research and introduces a series of perspectives to enhance 

the model. This includes enabling the design of a cycling network for a large territory, increasing 

parameter flexibility, and potentially allowing for the design of a multimodal transportation net-

work. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

La rue est une ressource fortement sollicitée en milieu urbain (Zheng & Geroliminis, 2013). En 

Amérique du Nord, la rue était historiquement perçue comme un espace servant d’abord à faciliter 

le mouvement de véhicules, au détriment des autres usages et usager·ères de la rue (Delbosc et al., 

2018; Gössling et al., 2016; Jordan & Ivey, 2021; Lefebvre-Ropars et al., 2021). Ce paradigme de 

développement a encore des répercussions aujourd’hui puisque de nombreuses villes allouent dis-

proportionnellement l’espace de rue à l’automobile privée par rapport aux autres modes de trans-

port, ce qui augmente la dépendance à l’automobile (Creutzig et al., 2020; Jordan & Ivey, 2021). 

Effectivement, un indicateur d’écart offre-demande développé par Lefebvre-Ropars et al. (2021) a 

démontré que dans de nombreux arrondissements de la Ville de Montréal, les cyclistes et les pas-

sager·ères d’autobus se voient allouer moins d’espace de la rue que leur demande observée, et ce, 

à l’inverse des automobilistes.  

De plus en plus, de nombreuses grandes villes cherchent à encourager un transfert modal vers des 

modes de transport durables afin de réduire la congestion automobile, les émissions de gaz à effet 

de serre, la pollution de l’air et l’espace nécessaire au stationnement, entre autres (Creutzig et al., 

2020; Gössling et al., 2016). Sachant que le choix modal relève surtout de la commodité, de la 

rapidité, de la sécurité perçue, du coût et des impacts sur la santé d’un mode en particulier (Gössling 

et al., 2016), il va sans dire que l’allocation de l’espace de rue aux différents modes a une incidence 

sur le choix modal et donc sur le transfert modal. Il a été démontré à de nombreuses reprises que 

l’environnement bâti peut exercer une influence importante sur le choix modal des personnes (Cer-

vero, 2002; Susilo & Maat, 2007). Ceci rappelle notamment le concept de demande latente; cer-

taines personnes voudraient effectuer leurs déplacements en mode actif, mais se voient forcées 

d’utiliser un autre mode en raison de contraintes tel un manque d’infrastructure adéquate pour les 

modes actifs (Clifton & Moura, 2017; Morency et al., 2020). 

1.1 Problématique 

Considérant les cibles gouvernementales en matière de mobilité durable et de réduction des émis-

sions de gaz à effet de serre (Gouvernement du Québec, 2018), beaucoup de municipalités cher-

chent à investir en infrastructures de transport actif et collectif. Par exemple, dans son Projet de 

ville, la Ville de Montréal mentionne vouloir créer des aménagements plus propices aux 
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déplacements à pied ou à vélo, notamment par l’agrandissement de son réseau cyclable (Ville de 

Montréal, 2021). Certains décideurs expriment donc une volonté d’agir, mais se butent à une ques-

tion : à quel endroit investir et pourquoi (Broach et al., 2012)? Ce projet de recherche souhaite donc 

offrir un outil d’aide à la conception de réseaux cyclables à l’échelle d’une ville afin de soutenir la 

prise de décision des administrations publiques. 

1.2 Objectif de recherche 

Ce projet de recherche étudie la question de recherche suivante : 

Considérant la demande actuelle et latente de déplacements à vélo ainsi qu’un 
budget limité, comment déterminer le réseau cyclable optimal pour une ville? 

En d'autres termes, l'objectif est de développer une méthode permettant d'identifier sur quelles rues 

une ville devrait construire son réseau cyclable pour le rendre optimal en fonction de la demande 

cyclable observée et latente. Cela représente un problème d'optimisation mathématique dans lequel 

nous devons identifier le sous-ensemble optimal de rues sur lesquelles construire des infrastruc-

tures cyclables à partir d'un ensemble de rues potentielles. Une sous-question implicite de la ques-

tion de recherche concerne la notion d'optimalité d'un réseau cyclable, qui sera développée plus en 

détail dans ce mémoire. 

La méthode développée devra notamment répondre aux critères suivants :  

1. Applicabilité : on souhaite que la méthode développée soit applicable à des cas réels (c.-à-

d. réseau de transport réel et demande de déplacement réelle) et non uniquement à des cas 

fictifs à petite échelle comme parfois présenté dans la littérature.  

2. Transférabilité : on souhaite que cette méthode soit applicable à différents territoires. Bien 

que la méthode soit développée et calibrée à partir des données de la région de Montréal, le 

but est qu’elle puisse être utilisée relativement facilement ailleurs (c.-à-d. ajustement de 

paramètres, mais aucune modification substantielle à la méthode ou au code informatique). 

La grande majorité des villes de moyenne et grande taille dans le monde possèdent un ré-

seau cyclable; idéalement, ces villes cherchent à concevoir un réseau optimal. Ainsi, on 

pose comme critère que la méthode développée leur soit applicable aussi. 

3. Code source ouvert : la publication libre du code source de l’outil informatique développé 

peut apporter de nombreux bénéfices pour la communauté scientifique (Grossenbacher 
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Rieck, 2022). D’une part, un logiciel à code source ouvert permet une plus grande transfé-

rabilité, puisque l’on peut facilement modifier l’outil informatique pour l’adapter à diffé-

rents contextes, ce qui est pratiquement impossible à faire dans le cas des logiciels à code 

source fermé à moins d’une intervention des auteurs originaux. D’autre part, un logiciel à 

code source ouvert simplifie la réplication des résultats, ce qui pourrait autrement être un 

défi si le présent mémoire constituait la seule référence disponible. Bien que ce document 

décrive en détail la méthodologie développée, il est inévitable que certains aspects puissent 

être omis ou présentés de manière ambiguë. Le code source sert ainsi de source de vérité 

en cas d'informations manquantes ou imprécises. Aussi, un logiciel à code source ouvert 

peut être amélioré par les pairs puisque n’importe qui peut y contribuer ou suggérer des 

changements, ce qui n’est pas le cas avec les logiciels à code fermé (c.-à-d. une seule per-

sonne ou organisation a accès et peut donc modifier le code). Enfin, le code source peut 

servir de fondement pour d'autres projets de recherche en intégrant certaines de ses compo-

santes, par exemple le code de l’algorithme génétique développé (voir section 3.3). 

1.3 Structure du mémoire 

Le Chapitre 1 sert d’introduction et expose le contexte du projet de recherche, la problématique 

traitée et des critères de succès concernant la méthodologie développée.  

Le second chapitre offre une revue de la littérature afin de positionner ce projet de recherche par 

rapport aux travaux existants. Il aborde premièrement les méthodes de conception des réseaux de 

transport en se concentrant particulièrement sur les réseaux cyclables. Ensuite, il examine les dif-

férents facteurs influençant le choix du vélo comme mode et les trajets choisis. Finalement, il pré-

sente les méthodes d'estimation de la demande observée et latente des déplacements à vélo. 

Le Chapitre 3 expose la méthodologie élaborée dans le cadre de ce projet de recherche, détaillant 

les données utilisées ainsi que les étapes de traitement requises. Il présente également la méthode 

de modélisation, suivie d'une description approfondie de l'algorithme résolvant le problème. 

Le Chapitre 4 présente un exemple d’application de la méthode à un cas d’étude. On présente aussi 

les résultats de la calibration des hyperparamètres de l'algorithme génétique. Il propose ensuite une 

analyse de la variabilité inter-exécution, mettant en lumière les différences entre les réseaux 
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générés lors de multiples exécutions de l'algorithme. Ce chapitre se conclut par la présentation 

d'une série d'indicateurs permettant de comprendre et de comparer les réseaux cyclables générés. 

Le Chapitre 5 discute de l’impact du choix des deux principaux paramètres du modèle, 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 

𝐶𝑈𝑇, sur les réseaux générés. Il compare leurs effets sur la structure des réseaux et propose des 

suggestions pour la sélection pratique de ces paramètres. 

Enfin, le sixième et dernier chapitre récapitule l’information présentée dans ce mémoire tout en 

identifiant les limites de la méthode développée et en offrant de nombreuses perspectives d'amé-

lioration.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE 

Ce chapitre présente une synthèse de la littérature pertinente couvrant la conception des réseaux 

de transport, la conception des réseaux cyclables (méthodes, objectifs, concept d’optimalité), 

les facteurs influençant le choix du vélo comme mode et les trajets à vélo, ainsi que la demande 

de déplacement (observée et latente).  

2.1 Conception de réseaux de transport 

Il existe un grand corps de littérature concernant le problème de conception de réseaux de trans-

ports. Communément, on réfère au problème de conception d’un réseau de transport sous le 

nom de urban transportation network design problem (UTNDP) (Farahani et al., 2013). Les 

objectifs du problème UTNDP sont souvent divisés en niveaux stratégique, tactique et opéra-

tionnel, qui réfèrent en quelque sorte à la hiérarchie décisionnelle. Le Tableau 2.1 ci-dessous 

présente des exemples d’objectifs pour les trois niveaux d’objectifs d’un problème UTNDP.  

Tableau 2.1 : Exemples de décisions possibles du urban transportation network design pro-

blem (UTNDP) selon Farahani et al. (2013). 

Axe stratégique Axe tactique Axe opérationnel 

Ajout de nouveaux liens 
Détermination de l’orientation de 
rues à sens unique 

Programmation de cycles de 
feux de circulation 

Conception de circuits de bus 
Allocation de voies exclusives 
pour bus 

Détermination des horaires 
d’un réseau de transit 

Élargissement (ajout de capa-
cité) de rues existantes 

Détermination de l’allocation des 
voies pour une rue à double sens 

Détermination de tarifs pour un 
péage 

 
Détermination de la fréquence 
d’un réseau de transit 

 

On peut donc constater que les objectifs du UTNDP sont très variés et qu’il s’agit d’un grand 

domaine de recherche. Ainsi, on le divise en plusieurs branches, les principales étant le road 

network design problem (RNDP) et le transit network design problem (TNDP). Typiquement, 

le RNDP réfère aux problèmes d’ajout de nouvelles rues à un réseau et/ou d’ajout de capacité 

sur les rues existantes. La majorité des études de type RNDP dans la littérature cherchent à 

minimiser le coût généralisé de déplacement et de construction (Farahani et al., 2013). Le 

TNDP, quant à lui, peut avoir plusieurs objectifs différents: la conception de lignes de transport 

collectif, de lignes et de fréquences, de fréquences seulement, de lignes et d’horaires et de 
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fréquences, ou d’horaires seulement (Farahani et al., 2013). Puisque ce problème peut varier 

grandement, les objectifs d’optimisation varient grandement aussi : minimisation des coûts usa-

gers, minimisation des coûts d’exploitation, minimisation des temps de transfert, etc. (Farahani 

et al., 2013). Ces problèmes étant généralement très complexes, des heuristiques sont souvent 

utilisées pour les résoudre, par exemple l’algorithme génétique, le recuit simulé (simulated an-

nealing), la recherche TABU et l’algorithme de colonie de fourmis. 

D’autres branches du urban transportation network design problem existent, notamment le cy-

cling network design problem (CNDP) et le multi-modal network design problem (MMNDP) 

(Farahani et al., 2013). Le problème de conception d’un réseau cyclable (CNDP) est abordé de 

manière détaillée à la section 2.3 de cette revue de littérature.  

Les problèmes de conception de réseaux routiers (RNDP), de transport collectif (TNDP) ou 

cyclable (CNDP) ont la caractéristique commune de ne considérer qu’un seul mode de transport 

(p. ex. l’automobile, l’autobus ou le vélo) et font généralement abstraction des interactions de 

ce mode avec les autres modes de transport. Ainsi, le MMNDP englobe tout problème de con-

ception de réseau où l’on considère des actions ou interactions pour au moins deux modes de 

transport à la fois, par exemple la répartition des voies entre les divers modes de transports pour 

une rue à double sens. La revue de littérature effectuée par Farahani et al. (2013) permet de 

constater qu’il s’agit d’un vaste problème somme toute peu abordé; la grande majorité des 

études de conception de réseaux portent uniquement sur l’automobile (RNDP) ou sur le trans-

port collectif (TNDP).  

2.2 Facteurs de choix concernant le vélo 

Cette section présente une revue de littérature concernant les facteurs influençant le choix du 

vélo comme mode de transport et les facteurs influençant le choix des trajets à vélo.  

2.2.1 Facteurs de choix du vélo comme mode de transport 

Beetham et al. (2021) présentent une excellente revue de la littérature qui recense les facteurs 

ayant de l’influence sur le choix du vélo comme mode transport. Ces facteurs sont résumés ci-

dessous. Pour plus d’information concernant chaque facteur d’influence, on réfère au chapitre 

2 de Beetham et al. (2021). 
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Facteurs individuels et du ménage 

1. Perceptions : La connaissance des infrastructures et de leur accessibilité ainsi que la 

perception de sécurité encouragent l’utilisation du vélo. 

2. Caractéristiques sociodémographiques : Il existe des preuves mitigées sur la manière 

dont les facteurs sociodémographiques influencent les comportements à vélo. Néan-

moins, plusieurs études suggèrent que 1) la présence de pistes cyclables est plus impor-

tante pour les femmes que pour les hommes; 2) les hommes tendent à utiliser le vélo 

plus fréquemment que les femmes; 3) plus de femmes que d’hommes n’ont jamais ap-

pris à utiliser un vélo. 

3. Capacité et compétence : La présence d’infrastructure cyclable est plus importante pour 

les cyclistes moins expérimentés en raison de la perception de sécurité. Avoir un vélo 

dans le ménage est lié à une augmentation de l’utilisation du vélo, tandis que posséder 

un véhicule diminue la probabilité de faire du vélo. La disponibilité de programmes de 

vélopartage augmente la probabilité d’utiliser le vélo. Le plaisir de faire du vélo aug-

mente la probabilité de l’utiliser, et ce plaisir est influencé par des facteurs tels que la 

compétence et la confiance en soi, l'expérience préalable à vélo, la possession de l'équi-

pement nécessaire et la disponibilité d’infrastructures (p. ex. supports, douches) aux 

destinations. 

4. Motif du déplacement : Résider dans un quartier à haute densité de destinations est as-

socié à des niveaux accrus d’utilisation du vélo, car les déplacements peuvent avoir un 

motif autre que simplement l’exercice ou le loisir. Cependant, la nécessité d’effectuer 

une chaine de déplacement et/ou de transporter des objets lourds ou encombrants réduit 

la probabilité d’utiliser le vélo. La vitesse, la commodité et la « présentabilité à l’arri-

vée » à la destination l’influencent aussi. 

Environnement 

1. Infrastructure de transport actif : La présence et la qualité des infrastructures de trans-

port actif (p. ex. pistes cyclables, lampadaires, supports à vélo, réseau de vélopartage) 

influencent le choix du vélo comme mode. La conception des rues aussi : largeur de rue, 

mesures d’apaisement de la circulation, complexité des intersections, etc. L’influence 
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des voies partagées entre les cyclistes et automobilistes est mitigée. Un réseau connecté 

de tronçons cyclables influence positivement la probabilité d’utiliser le vélo. 

2. Environnement bâti : Le motif de déplacement a une influence importante sur les com-

portements à vélo, et l’environnement bâti agit comme une source majeure de « motif 

de déplacement ». Les quartiers à usages mixtes contribuent à fournir une plus grande 

densité de destinations qu’une forme urbaine mono-usage. Une densité plus élevée de 

destinations et d’habitations dans les quartiers est associée à des niveaux plus élevés de 

cyclisme. 

3. Environnement naturel : Les facteurs environnementaux naturels influencent le degré 

de plaisir lors du déplacement et le niveau d’effort requis. Les conditions météorolo-

giques et la topographie influencent la probabilité d’utilisation du vélo. De belles con-

ditions météo et des pentes descendantes influencent positivement et vice-versa. L’es-

thétisme influence l’utilisation du vélo et l’esthétisme est influencé par la présence 

d’éléments naturels comme des cours d’eau (espaces bleus) et de la verdure (espaces 

verts). 

4. Politiques publiques et société : Les péages urbains visant à réduire les volumes de vé-

hicules et les vitesses peuvent entraîner une augmentation du nombre de cyclistes. Des 

incitatifs financiers publics ou de la part de l’employeur peuvent influencer l’utilisation 

du vélo. Les normes sociales influencent l’utilisation du vélo. Par exemple, ne pas voir 

d’autres personnes faire du vélo peut renforcer la croyance selon laquelle le vélo n'est 

pas sécuritaire et ainsi diminuer davantage la probabilité de l’utiliser. L’inverse est aussi 

vrai. De plus, disposer d’infrastructures de transport actif visibles peut normaliser les 

pratiques de transport actif, augmentant ainsi la demande citoyenne d’installations sup-

plémentaires et favorisant les pratiques favorables aux déplacements actifs. 
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Interactions avec les autres modes 

Il existe certaines indications que le vélo et le transport collectif s’influencent mutuellement. 

Notamment, une meilleure intégration entre le vélo et le transport collectif peut encourager 

l’intermodalité, particulièrement pour les premiers et derniers kilomètres d’un déplacement. 

Aussi, le choix du vélo est bien sûr relatif à l’utilité (ou coût généralisé) des autres modes de 

transport disponibles. Parmi les éléments qui influencent l’utilité d’un mode, on note le coût (p. 

ex. l’essence, l’électricité, le billet de transport collectif, le stationnement), la congestion rou-

tière, le temps de déplacement et la fiabilité. Comme mentionné précédemment, l’automobile 

peut influencer négativement l’utilisation du vélo, notamment en réduisant la perception de 

sécurité. 

Ce résumé permet de constater qu’il existe de nombreux facteurs qui influencent le choix du 

vélo comme mode de transport. Ces facteurs se regroupent en trois catégories, soit les facteurs 

individuels et du ménage, les facteurs provenant de l’environnement naturel et bâti et de la 

société, et finalement les interactions avec les autres modes de transport.  

2.2.2 Facteurs de choix de trajets cyclables 

Le choix d’un trajet à vélo n’est pas uniquement basé sur la minimisation du temps de parcours, 

ce qui est généralement le cas pour l’automobile. Puisque le vélo est un mode de transport actif, 

le choix d’itinéraire peut d’autres variables qui caractérisent chaque trajet, notamment la pente, 

le volume et la vitesse du trafic à proximité, la présence d’infrastructure cyclable sécuritaire et 

le motif du déplacement (Broach et al., 2012).  

Malgré qu’il soit facile de réfléchir aux différents facteurs qui peuvent influencer le choix de 

trajet à vélo, estimer le réel impact de chacun est plus complexe. Pour estimer l’influence de 

chaque facteur potentiel, il faut collecter des données à propos des choix d’itinéraires effectués 

par les cyclistes. Il existe principalement deux approches de collecte de données, soit une en-

quête sur les préférences déclarées (stated preferences — SP) ou sur les préférences révélées 

(revealed preferences — RP) (Wardman, 1988). Une enquête sur les préférences déclarées con-

siste à présenter aux répondants un ensemble de trajets possibles entre une origine et une des-

tination avec la valeur de chaque facteur décisionnel potentiel, par exemple le temps de dépla-

cement, la pente la plus élevée, la proportion de présente d’infrastructure cyclable sécuritaire, 
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etc. On leur demande ensuite d’indiquer le trajet qu’ils prendraient, ou de les classer en ordre 

de préférence, s’ils avaient à effectuer le déplacement. À l’inverse, l’approche RP consiste à 

observer (ou demander de relater a posteriori) les déplacements effectués par les cyclistes pour 

constater quel trajet ils ont emprunté en réalité. 

Broach et al. (2012) mettent de l’avant de nombreux avantages de la méthode SP, notamment 

une collecte de données plus courte et plus abordable et la possibilité d’évaluer des trajets rares 

ou non existants en pratique. Elle dispense aussi de la nécessité d'une représentation détaillée 

du réseau de transport et évite la complexité associée à la génération de trajets alternatifs sur 

ledit réseau, un défi abordé de manière approfondie dans la thèse d’Alizadeh (2018). Parmi les 

faiblesses de l’approche SP, on note qu’il est impossible de savoir si le choix indiqué par le 

répondant correspond au choix réel qui serait fait (Broach et al., 2012; Casello & Usyukov, 

2014). Également, il peut être difficile de concevoir des options réalistes de paires d’alterna-

tives. 

La disponibilité grandissante de données sur les réseaux de transport (p. ex. OpenStreetMap) et 

des capteurs GPS (disponible dans tous les téléphones intelligents) ont augmenté l’attractivité 

de l’approche des préférences révélées dans les dernières années (Broach et al., 2012). Désor-

mais, il suffit de demander à un groupe de participants d’installer une application mobile qui 

enregistre les déplacements par GPS pour recueillir des données. Le consensus dans la littéra-

ture est que l’approche RP est plus fiable que l’approche SP (Casello & Usyukov, 2014). 

Peu importe la méthode de collection des données, le modèle de choix d’itinéraire repose pra-

tiquement toujours sur la notion de maximisation de l’utilité dans le contexte de la théorie de la 

décision, une approche popularisée par les travaux de McFadden (1974). L’utilité est un indi-

cateur de l’attractivité d’un choix entre plusieurs alternatives. Typiquement, le modèle utilisé 

est le modèle logit (ou logit multinomial s’il y a plusieurs alternatives). En combinant les don-

nées issues d’enquêtes SP ou RP et un modèle logit multinomial, il est possible d’identifier les 

facteurs ayant de l’influence sur les trajets cyclables choisis. 

Broach et al. (2012) ont réalisé une étude basée sur les préférences révélées auprès de 164 

cyclistes de la ville de Portland, OR. Les 1 449 déplacements enregistrés par GPS ont été utilisés 

pour calibrer un modèle logit multinomial pour identifier les caractéristiques de trajets ayant un 

impact sur le trajet choisi. Leur modèle indique que toutes autres caractéristiques étant égales, 
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la distance est le premier facteur déterminant. Ensuite, le nombre de virages à gauche, la pro-

portion du déplacement en pente ascendante et la proportion du déplacement effectué sur un 

tronçon à grand débit de véhicules sont des facteurs qui réduisent l’utilité d’un trajet. Par 

exemple, leurs résultats suggèrent qu’un cycliste moyen serait prêt à pédaler 1,72 km à plat si 

l’alternative était 1 km avec une pente entre 2 et 4 %. La présence d’infrastructure cyclable (rue 

partagée, piste cyclable hors rue, bandes cyclables et pistes cyclables en site propre sur rue) 

augmente l’utilité d’une alternative; par exemple, leur modèle suggère que se déplacer sur une 

piste cyclable équivaut à une réduction de distance de 26 %. 

Une étude similaire a été réalisée à Waterloo, ON auprès de 400 cyclistes (Casello & Usyukov, 

2014). À partir de 905 déplacements, un modèle logit multinomial a été calibré en utilisant cinq 

caractéristiques pour décrire chaque tronçon emprunté dans un trajet : la longueur, la vitesse 

des automobiles, le volume d’automobiles, le gradient et la présence ou l’absence d’une infras-

tructure cyclable. Une somme pondérée est ensuite calculée pour calculer la valeur moyenne 

de ces variables à l’échelle d’un trajet entier. À partir des résultats du modèle, les auteurs con-

cluent que l’utilité d’une alternative diminue lorsque la distance est plus grande ou que la pente 

ascendante est plus importante. En revanche, le modèle estime une très forte utilité positive 

lorsque la proportion du trajet effectué sur une piste cyclable augmente. Le volume d’automo-

biles n’a pas été identifié comme étant significatif. 

En outre, Hood et al. (2011) ont calibré un modèle logit multinomial à partir de 3 034 déplace-

ments à San Francisco, CA leur permettant de déterminer que les cyclistes préfèrent des trajets 

plus courts avec moins de virages. La présence de pistes cyclables sur rue augmente significa-

tivement l’utilité d’une alternative, tandis qu’une pente élevée la réduit. 

Une revue de littérature effectuée par Beetham et al. (2021) conclut que la perception de sécu-

rité, le confort et l’esthétique influencent le choix de trajet. 

Les résultats des différentes études convergent vers la conclusion que la distance à parcourir, 

la pente et la présente des infrastructures cyclables sont les principaux facteurs qui influencent 

le choix d'itinéraire à vélo. Dans une moindre mesure, le nombre de virages et le volume d’auto-

mobiles semblent être des facteurs qui influencent négativement la qualité d’un itinéraire. 

Les différents facteurs considérés par les cyclistes pour choisir leur itinéraire, tels que la dis-

tance, la pente, le nombre de virages et la présence d’infrastructure cyclable contribuent à la 
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perception globale du coût d'un déplacement. Ce coût global de déplacement, typiquement 

nommé le coût généralisé, représente une évaluation holistique des sacrifices ou des désutilités 

perçus par l'individu lors d'un déplacement (McIntosh & Quarmby, 1972).  Lorsque ces facteurs 

sont intégrés dans un modèle de choix d'itinéraire, comme le modèle logit multinomial men-

tionné, on obtient unerêt représentation du coût du déplacement du point de vue du cycliste. 

Les principaux défis de la calibration d’une fonction de coût généralisé résident dans l’identi-

fication de la forme optimale de la fonction ainsi que de l’estimation des coefficients de pon-

dération des différents facteurs.  

2.3 Conception de réseaux cyclables 

Dans la littérature scientifique, on remarque un intérêt croissant pour le problème de la concep-

tion de réseaux cyclables à partir des années 2010, notamment grsce aux publications de Maut-

tone et al. (2017), Lin & Yu (2013), Duthie & Unnikrishan (2014), Zhu & Zhu (2020), Chen et 

al. (2020), Ospina et al. (2022), Doorley et al. (2020) et Liu et al. (2019). Ce nouvel intérêt 

découle possiblement de la croissance des investissements publics et de l’utilisation de ce mode 

de transport dans plusieurs villes depuis environ une vingtaine d’années (Buehler & Pucher, 

2023; Pucher et al., 2011). Cependant, comme le soulignent Zhu & Zhu (2020), la littérature à 

propos de la conception de réseaux cyclables demeure relativement limitée en comparaison à 

celle concernant la conception de réseaux routiers. Dans cette section, on présente un résumé 

de cette littérature afin de guider les choix méthodologiques présentés au chapitre 3. 

2.3.1 Objectifs des recherches en conception de réseaux cyclables 

Différents objectifs peuvent être observés dans la littérature concernant la conception des ré-

seaux cyclables. Certaines études visent à sélectionner, parmi un vaste ensemble de rues dans 

un réseau, celles qui devraient faire partie du réseau cyclable afin d'optimiser divers indicateurs 

(accessibilité, étendue, temps de déplacement, etc.) (Chen et al., 2015; Doorley et al., 2020; 

Duthie & Unnikrishnan, 2014; Lin & Yu, 2013; Liu et al., 2019; Ospina et al., 2022; Zhu & 

Zhu, 2020). Notamment, Duthie & Unnikrishnan (2014) et Chen et al. (2015) se concentrent 

sur la minimisation des coûts d’investissement associés à l’amélioration du réseau cyclable pour 

créer des trajets d’une qualité suffisante entre chaque paire OD. Mauttone et al. (2017) propo-

sent un modèle d'optimisation pour minimiser les coûts de déplacement des cyclistes tout en 
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satisfaisant le budget monétaire des planificateurs. Un algorithme métaheuristique a été appli-

qué pour résoudre le modèle. Ospina et al. (2022) proposent une méthodologie pour maximiser 

la couverture de la demande cyclable (où un trajet « couvert » signifie qu’il existe un trajet 

cyclable connecté entre une origine et une destination), tout en minimisant les coûts d’investis-

sements nécessaires. 

D’autres études utilisent une méthodologie similaire mais se concentrent sur la priorisation des 

investissements dans les infrastructures (Larsen et al., 2013; Lowry et al., 2016; Zuo & Wei, 

2019). Pour ces études, le réseau cyclable existant est fixe et une liste de projets potentiels 

(nouveaux corridors cyclables) est considérée. La méthode développée permet ensuite de prio-

riser ces projets en fonction de leurs bénéfices sur le réseau cyclable existant.  

Les deux méthodes sont essentiellement les mêmes sauf que, dans le second cas, l'ensemble des 

rues potentielles est considérablement réduit. Bien que ce projet de maitrise appartienne au 

premier groupe d'études où l'ensemble des routes potentielles est très vaste (ici, le réseau à 

l'échelle d’une ville), les études du deuxième type ont également été prises en compte dans cette 

revue de littérature car leurs méthodologies sont pertinentes pour l’articulation de la méthode 

développée dans ce projet de recherche. 

2.3.2 Concept d’optimalité 

Lors du développement d'un algorithme d'optimisation pour concevoir un réseau cyclable, il est 

crucial d'explorer le concept d'optimalité d’un réseau cyclable. La littérature aborde cette notion 

de différentes manières et les principales propositions sont résumées ci-dessous. 

Pour optimiser la qualité d'un réseau cyclable donné, plusieurs études visent à minimiser le coût 

généralisé des déplacements pour un grand nombre de paires origine-destination (OD) sur ce 

réseau (Chen et al., 2020; Liu et al., 2019; Mauttone et al., 2017; Ospina et al., 2022). Les 

variables prises en compte pour le coût des déplacements peuvent varier considérablement. Par 

exemple, Mauttone et al. (2017) et Doorley et al. (2020) considèrent, pour chaque paire origine-

destination, la longueur du chemin le plus court et la proportion du trajet effectué sur des in-

frastructures cyclables dédiées. Duthie & Unnikrishan (2014) et Ospina et al. (2022) ne consi-

dèrent que la distance du trajet. En plus de la distance, Lowry et al. (2016) prennent également 

en compte le niveau de stress lié à la circulation automobile à proximité, les changements 
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d'élévation et le temps perdu lors des virages aux intersections. Intégrer de nombreuses va-

riables dans le coût généralisé des déplacements présente deux principaux défis. Premièrement, 

pondérer de manière réaliste ces variables dans la fonction de coût généralisé nécessite d'utiliser 

une enquête sur les déplacements des personnes (typiquement nommée « enquête origine-des-

tination ») ce qui peut être intrinsèquement long et laborieux. Deuxièmement, se pose la ques-

tion de la disponibilité des données; par exemple, calculer le niveau de stress causé par la cir-

culation automobile nécessite de récolter des estimations de la vitesse de la circulation automo-

bile sur chaque segment et du débit journalier moyen annuel (DJMA). Obtenir ces valeurs à 

l'échelle d'une ville, qui est la zone cible de ce travail de recherche, est difficile. 

Certaines études réalisent une optimisation multi-objectifs. Par exemple, Zhu & Zhu (2020) 

proposent un algorithme d'optimisation multi-objectifs qui vise simultanément à maximiser 

l’accessibilité aux destinations, à réduire les interruptions sur le réseau, à maximiser le niveau 

de service pour les cyclistes (typiquement nommé BLOS pour bicycle level of service) et à 

minimiser le coût total de construction du réseau. Cependant, un problème d'optimisation multi-

objectifs comme celui-ci présente certains inconvénients : il nécessite plusieurs sources de don-

nées (potentiellement inaccessibles à grande échelle) et requiert une pondération minutieuse 

des différents objectifs. Pour ces raisons, dans ce projet de recherche, on privilégie une ap-

proche d’optimisation avec un seul objectif qui consiste à minimiser le temps de déplacement, 

en ajoutant toutefois la notion de déplacement réalisable et non réalisable (cette notion sera 

développée à la section 3.2). 

2.3.3 Modélisation et méthodes de résolution 

Les méthodes de modélisation fréquemment utilisées dans la littérature pour ce problème de 

conception de réseaux cyclables peuvent être classées en deux groupes : la modélisation comme 

un problème d’optimisation linéaire en nombres entiers, et la modélisation comme un problème 

d’optimisation combinatoire résolu par une métaheuristique.  

2.3.3.1 Méthode par optimisation linéaire 

En ce qui concerne la méthode par optimisation linéaire, certaines études modélisent le pro-

blème en tant que problème de flux de réseau à coût minimal à plusieurs marchandises (multi-
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commodity minimum-cost network flow problem) (Chen et al., 2020; Liu et al., 2019; Ospina et 

al., 2022; Zhu & Zhu, 2020). Le problème de flux multi-marchandises à coût minimum est un 

problème d'optimisation mathématique qui cherche à trouver la manière la moins couteuse de 

transporter plusieurs types de marchandises (p. ex. des personnes) à travers un réseau tout en 

respectant les contraintes de capacité et en minimisant les coûts totaux de transport. Ce pro-

blème peut avoir plusieurs variations, par exemple : 1) aucune contrainte de capacité sur les 

arêtes (ici, segments de rue) et 2) ajout de variables pour contrôler quelles arêtes devraient être 

disponibles pour le transport selon un coût de construction et un budget disponible. 

On applique désormais la terminologie spécifique au problème de conception de réseaux cy-

clables à cette méthode de modélisation. Ainsi, chaque arête devient un segment de rue et 

chaque commodité devient une paire origine-destination qui doit transiter entre un nœud de 

début et un nœud de fin.  

Les variables requises pour décrire ce problème sont les suivantes. En incluant les variations 

énoncées deux paragraphes plus haut, cette approche nécessite au minimum une variable bi-

naire pour chaque segment de rue afin d'indiquer s'il est inclus dans le réseau cyclable ainsi 

qu'une variable entière indiquant le flux (i.e. le passage) de chaque paire origine-destination sur 

chaque segment de route du réseau. Pour un problème avec 𝑛 segments de route et 𝑚 paires 

OD, cette formulation nécessite donc 𝑛𝑚 + 𝑛 = 𝑛(𝑚 + 1) variables. Pour de nombreuses 

paires OD et une ville de taille moyenne, cela peut rapidement devenir analytiquement com-

plexe à résoudre. 

Pour résoudre un problème d’optimisation linéaire, il est fréquent d’utiliser un solveur com-

mercial. Par exemple, Chen et al. (2015), Duthie & Unnikrishan (2014) et Mauttone et al. 

(2017) utilisent CPLEX, un solveur populaire vendu par IBM. 

Modélisation d’un problème de flux de réseau à coût minimal à plusieurs marchandises 

Cette section présente une modélisation d’un problème de flux de réseau à coût minimal à plu-

sieurs marchandises qui se base sur les travaux de Chen et al. (2015), Liu et al. (2019), Ospina 

et al. (2022) et Zhu & Zhu (2020). Elle vise d’une part à démontrer le fonctionnement de cette 

approche et d’autre part à expliquer pourquoi cette approche n’est pas retenue. 

https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio/cplex-optimizer
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Soit un graphe 𝐺(𝑁, 𝑇) avec tronçons (𝑢, 𝑣) ∈ 𝑇 et nœuds 𝑁. Ce graphe représente un réseau 

de transport cyclable, où 𝑇 est l’ensemble des tronçons du réseau et 𝑁 sont les nœuds d’inter-

sections. Ce réseau possède une demande de transport sous la forme de paires d’origine et de 

destination, typiquement nommées commodités selon la notation standard du domaine (Chen et 

al., 2015; Liu et al., 2019; Ospina et al., 2022; Zhu & Zhu, 2020). Soit 𝐾 le nombre de paires 

origine-destination (commodités). Chaque paire 𝑘1, 𝑘2, … 𝑘𝐾 est définie comme 𝑘𝑖 =

(𝑜𝑖, 𝑑𝑖 , 𝑛𝑖) où 𝑠𝑖 et 𝑑𝑖 sont respectivement les nœuds d’origine et de destination de la paire 𝑖 et 

𝑛𝑖 représente le nombre de déplacements pour cette paire.  

La Figure 2.1 sert à démontrer cette méthodologie. Ce graphe possède 64 nœuds et 182 arêtes, 

chaque arête étant unidirectionnelle. Les 10 paires d’origine-destination sont représentées par 

des traits gris pâle. Le cas démonstratif possède 10 paires OD, représentées par les traits gris 

pâle. Pour chaque paire, on fixe le nombre de déplacements à 𝑛𝑖 = 10. Ainsi, à titre d’exemple, 

la paire OD #6 est définie comme 𝑘6 = (𝐴𝑁, 𝑈, 10). 

 

Figure 2.1: Graphe démontrant la méthode de résolution par optimisation linéaire en nombres 

entiers 
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Considérant un coût de construction pour chaque tronçon 𝐶𝑖𝑗, un budget disponible 𝐵 et la 

longueur de chaque tronçon 𝐿𝑖𝑗, l’objectif est de trouver le réseau permettant les déplacements 

entre les 𝐾 paires d’origine et destination à coût minimal.  

On ajoute une nouvelle fonctionnalité à cette modélisation en permettant aussi « d’abandon-

ner » une paire OD moyennant une pénalité 𝐶 par déplacement pour cette paire OD1. Ainsi, si 

une paire OD est trop couteuse à satisfaire, par exemple si elle se trouve dans une région avec 

peu de demande où un investissement dans le réseau cyclable serait peu rentable, on peut déci-

der simplement de l’abandonner en acceptant une pénalité. 

Les variables du problème sont les suivantes : 

1. Variables de décision 𝑥𝑖𝑗 : indique si chaque tronçon (𝑖, 𝑗) fait partie du réseau cyclable à 

construire : 𝑥𝑖𝑗 = 1 si oui, 𝑥𝑖𝑗 = 0 si non. 

2. Variables indiquant le flux de la paire OD 𝑘 sur le tronçon (𝑖, 𝑗) : 𝑦𝑖𝑗𝑘 ∈ ℕ0. Si le trajet pour 

la paire OD 𝑘 implique le tronçon (𝑖, 𝑗), alors 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝑛𝑘, si non 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 0. 

3. Variables binaires indiquant si la paire OD 𝑘 est abandonnée : 𝑧𝑘 ∈ {0, 1}. Si 𝑧𝑘 = 0, alors 

on abandonne cette paire OD et l’algorithme encaisse une pénalité 𝐶 ⋅ 𝑛𝑘 en raison du non-

déplacement. 

On ajoute une variable supplémentaire 𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 qui est le produit du flux de la paire OD 𝑘 sur le 

tronçon (𝑖, 𝑗) ainsi que de la satisfaction de cette paire OD 𝑧𝑘. Cette variable permet de consi-

dérer que si la paire OD 𝑘 est « abandonnée », le flux de cette paire OD devient nul sur tous les 

tronçons. Il ne s’agit pas d’une variable décisionnelle puisqu’elle est entièrement gouvernée par 

𝑦𝑖𝑗𝑘 et 𝑧𝑘 (voir contraintes à l’élément #6 ci-bas). 

Ainsi, la quantité à minimiser est donnée par : 

min
𝑥

∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝐿 ⋅ 𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘

𝐾

𝑘=1

 +   ∑ 𝐶(1 − 𝑧𝑘)

𝐾

𝑘=1(𝑖,𝑗) ∈ 𝐴

𝑛𝑘 

 
1 Ceci réfère aux concepts de déplacements réalisables et déplacements non réalisables qui seront détaillés à la 

section 3.2. 
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On cherche ainsi à minimiser la somme de deux termes, à savoir le coût de déplacement des 

différentes paires OD sur le réseau ainsi que les pénalités encaissées suite à l’abandon de cer-

taines paires. 

On ajoute quelques contraintes pour s’assurer de la faisabilité de la solution. Pour plus d’infor-

mations par rapport à celles-ci, on réfère aux travaux de Chen et al. (2015), Liu et al. (2019), 

Ospina et al. (2022) et Zhu & Zhu (2020), qui utilisent pratiquement tous les mêmes contraintes 

dans leur modélisation respective. 

1. Contrainte budgétaire : permet de s’assurer que le coût total de construction n’excède pas 

le budget 𝐵 : 

( ∑ 𝐶𝑖𝑗 ⋅ 𝑥𝑖𝑗

(𝑖,𝑗) ∈ 𝑇

) ≤ 𝐵 

2. Contraintes de conservation du flux aux nœuds 

Pour chaque paire OD 𝑘, le flux net entrant au nœud 𝑖 doit être égal à la différence entre l’offre 

et la demande pour cette origine et destination (𝑠𝑖
𝑘 et 𝑑𝑖

𝑘 respectivement le nombre de déplace-

ments de la paire OD 𝑘 débutant et se terminant au nœud 𝑖) : 

∑ 𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘

𝑗 ∈ 𝑁

− ∑ 𝑦𝑧𝑗𝑖𝑘 = (𝑠𝑖
𝑘 − 𝑑𝑖

𝑘) ⋅ 𝑧𝑘

𝑗 ∈ 𝑁

 

En d’autres termes, si des déplacements de la paire OD 𝑘 arrivent au nœud 𝑖, ils doivent conti-

nuer leur chemin quelque part à moins que ce nœud soit leur origine ou leur destination. Si cette 

paire OD est « abandonnée » (𝑧𝑘 = 0), la contrainte devient simplement 0 = 0, car la variable 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 devient aussi nulle (voir contraintes #6 ci-dessous). 

3. Contraintes de déplacement uniquement sur les tronçons construits. Dans cette con-

trainte, 𝑀 est un grand nombre (p. ex. 106) utilisé comme approximation de l’infini (mé-

thode Big M). Ainsi, si 𝑥𝑖𝑗 = 0, alors 𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 = 0. Si 𝑥𝑖𝑗 = 1, alors 𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 est libre. 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑀 ⋅ 𝑥𝑖𝑗 

4. Contraintes de tronçons bidirectionnels : permet de s’assurer que si le tronçon 𝐴 → 𝐵 est 

construit, le tronçon 𝐵 → 𝐴 doit l’être aussi. Cette contrainte est facultative. 
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𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑗𝑖 

5. Contraintes de types de variables 

𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1} 

𝑧𝑘 ∈ {0, 1} 

6. Contraintes sur le produit du flux et la satisfaction d’une paire OD 𝒚𝒛𝒊𝒋𝒌 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 ≥ 0 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 ≤ 109 ⋅ 𝑧𝑘 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 ≤ 𝑦𝑖𝑗𝑘 

𝑦𝑧𝑖𝑗𝑘 ≥ 𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑀(1 − 𝑧𝑘) 

Ces contraintes permettent de linéariser le produit des variables 𝑦𝑖𝑗𝑘 et 𝑧𝑘, ce qui est né-

cessaire pour que ce modèle soit résoluble avec un solveur linéaire. Pour plus d’informa-

tions par rapport à cette méthode de linéarisation, voir section 7.7 dans Bisschop, J. 

(2023). 

 

On applique maintenant cette méthode au cas d’exemple présenté à la Figure 2.1. Pour cet 

exemple, on a 10 paires OD, toutes ayant 𝑛𝑖 = 10 déplacements : 

1. A 
2. P 
3. D 
4. J 
5. N 

 
 
 
 
 

P 
A 
Q 
T 
AJ 

6. AN 
7. BI 
8. V 
9. BB 
10. AT 

 
 
 
 
 

U 
G 
AM 
BJ 
AZ 

On permet « d’abandonner » une paire OD avec un coût de 𝐶 = 15 par déplacement. On 

choisit un coût de construction par tronçon uniforme de 𝐶𝑖𝑗 = 1 et un budget disponible de 

70. Note : chaque tronçon a un coût de 2 en raison de la contrainte #4 qui force les tronçons à 

être bidirectionnels. Ainsi, le budget de 70 permet la construction en réalité de 35 tronçons. 

En utilisant le solveur CPLEX, on obtient le réseau optimal pour ce cas, qui est présenté à la 

Figure 2.2 ci-dessous. Le code informatique utilisé est disponible en ligne. 

https://github.com/davidmurray/cycling-network-design
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Figure 2.2 : Réseau optimal pour le cas d’exemple de la méthode par optimisation linéaire en 

nombres entiers 

Pour ce réseau, toutes les paires OD sont satisfaites (c.-à-d. qu’il existe un chemin entre l’ori-

gine et la destination), sauf la paire #7 allant de BI  G. Cette paire OD étant longue et le 

budget de construction étant limité, le solveur préfère prendre la pénalité de 𝐶 par déplacement. 

Ainsi, 𝑧𝑘 = 1 pour toutes valeurs de 𝑘 sauf pour 𝑘 = 7. 

 
Conclusion 
Pour un problème général avec un réseau de 𝑇 tronçons et 𝐾 paires OD, le nombre de va-
riables serait : 

1. Un nombre 𝑁 de variables binaires 𝑥𝑖𝑗 indiquant, pour chaque tronçon, s’il devrait être 

construit ou non. 

2. Un nombre 𝐾 de variables binaires 𝑧𝑘 indiquant, pour chaque paire OD, si elle est aban-

donnée ou non. 
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3. Un nombre 𝑁 ⋅ 𝐾 de variables entières 𝑦𝑖𝑗𝑘 indiquant, pour chaque paire OD, le flux sur 

chaque tronçon du réseau. 

Ainsi, on aurait 𝑁 + 𝐾 variables binaires et 𝑁 ⋅ 𝐾 variables entières. Pour le cas réel présenté à 

la section 4.1, on aurait environ 𝑁 = 600 tronçons et 𝐾 = 6000 paires OD, pour un grand total 

de 6600 variables binaires et 3 600 000 variables entières. Parmi les études antérieures pu-

bliées dans la littérature, on constate qu’elles utilisent souvent des problèmes à très petite 

échelle pour valider la méthodologie développée. 

Tableau 2.2 : Taille des problèmes utilisés dans la littérature pour démontrer la méthodologie 

Source Nombre de nœuds Nombre de tronçons Nombre de paires OD 
Duthie & Unnikrishan (2014) 75 185 5 625 

Mauttone et al. (2017) 24 76 528 
Liu et al. (2019) 24 76 528 

Ospina et al. (2022) 528 896 149 
Zhu & Zhu (2020) 32 47 Non spécifié 

Le Tableau 2.2 permet de constater que les problèmes utilisés dans la littérature pour démontrer 

que la méthodologie développée fonctionne sont somme toute de faible envergure. Rappelons 

que l’optimisation d’un réseau cyclable pour un grand territoire et un grand nombre de paires 

OD est l’un des objectifs de la méthodologie développée dans ce projet de recherche (voir sec-

tion 1.2). Bien qu’il existe cependant des méthodes pour traiter de grands problèmes de flux de 

réseau à plusieurs marchandises, notamment la décomposition de Benders utilisée par Zetina et 

al. (2019) ou la relaxation lagrangienne (Lagrangian relaxation technique) utilisée par (Chen 

et al., 2015), on privilégie dans ce projet de recherche une approche alternative basée sur un 

algorithme d’optimisation métaheuristique, connue pour permettre la résolution de problèmes 

d’optimisation de grande taille (Audet & Hare, 2017; Eiben & Smith, 2015). 

2.3.3.2 Méthode d’optimisation combinatoire  

Pour cette approche, le problème de conception de réseau cyclable serait un problème d’opti-

misation combinatoire où chaque tronçon de rue est représenté par une variable binaire indi-

quant si ce tronçon est inclus dans le réseau cyclable ou non. Ce problème d’optimisation com-

binatoire peut être résolu avec des méthodes métaheuristiques qui fournissent une solution ap-

proximative mais suffisamment bonne (Audet & Hare, 2017). Par exemple, Mauttone et al. 

(2017) utilisent un algorithme métaheuristique (dans ce cas, GRASP) suivi d'un algorithme de 
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recherche locale. L'algorithme métaheuristique explore grossièrement l'espace des solutions, 

puis l'algorithme de recherche locale raffine la meilleure solution trouvée. De nombreuses mé-

taheuristiques pouvant traiter des problèmes d’optimisation combinatoire existent, notamment 

les algorithmes génétiques, le recuit simulé (simulated annealing) ou la recherche TABU 

(Hillier & Lieberman, 2015). Ainsi, puisque les métaheuristiques sont relativement peu utilisées 

dans la littérature de conception de réseaux cyclables, on évalue la pertinence de l’utilisation 

d’un algorithme génétique dans ce projet de recherche.  

2.3.4 Algorithme génétique 

L’optimisation est une sous-branche des mathématiques ayant pour objectif de minimiser ou de 

maximiser une fonction 𝑓 assujettie à certaines contraintes quant à la solution. Il existe des 

dizaines d’algorithmes d’optimisation ayant chacun leurs propres caractéristiques, forces et fai-

blesses. Une sous-branche particulièrement pertinente pour ce projet de recherche est l’optimi-

sation de boîtes noires (BBO : black box optimization). Une boîte noire est n’importe quel pro-

cessus qui associe une entrée 𝑥 à une sortie 𝑓(𝑥) où le fonctionnement de 𝑓(𝑥) n’est pas dis-

ponible analytiquement (Audet & Hare, 2017). Typiquement, cette boîte noire est un calcul 

informatique comme une simulation, ou, comme dans ce projet, un calcul de chemin sur un 

réseau cyclable (voir section 3.2). 

L’optimisation combinatoire est une sous-branche de l’optimisation qui consiste à chercher une 

combinaison optimale d’objets parmi un ensemble. Pour ce projet de recherche, le problème 

mathématique à résoudre est un problème d’optimisation combinatoire de type boîte noire avec 

contraintes. Il existe plusieurs méthodes d’optimisation pouvant résoudre ce type de problème, 

notamment les algorithmes génétiques (Audet & Hare, 2017). 

Un algorithme génétique est un type d’algorithme évolutionnaire se basant sur la théorie de la 

sélection naturelle. Cet algorithme fait évoluer un groupe de solutions en appliquant des opéra-

teurs inspirés de la biologie comme la mutation, le croisement et la sélection (Eiben & Smith, 

2015).  

Les algorithmes génétiques font partie de la famille des métaheuristiques. Les métaheuristiques, 

bien que souvent performantes pour résoudre un problème d’optimisation, n’offrent aucune 

garantie de succès, contrairement à d’autres types de méthodes  (Audet & Hare, 2017). En 
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d’autres termes, ces approches n’assurent pas l’optimalité de la solution trouvée, contrairement 

à des méthodes plus classiques comme la descente du gradient. Néanmoins, les métaheuris-

tiques sont souvent utilisées en pratique en raison de leur simplicité de compréhension, de leur 

efficacité pour certains types de problèmes et du fait qu’une solution approximative peut être 

suffisante pour certains problèmes d’optimisation (Audet & Hare, 2017; Bianchi et al., 2009). 

Il est important de noter qu’un algorithme génétique est un algorithme de recherche globale, 

c’est-à-dire qu’il met l’accent sur la recherche d’une solution globalement décente à un pro-

blème versus une solution locale très précise. Il peut donc être judicieux de combiner un algo-

rithme génétique avec un algorithme de recherche locale, afin que l’algorithme génétique s’oc-

cupe de la recherche globale grossière et que l’autre se charge ensuite du raffinement local de 

la solution trouvée (Audet & Hare, 2017). 

Le principe général d’un algorithme génétique est d’utiliser le principe de la survie du plus fort 

afin d’éliminer les solutions de faible qualité et de combiner les solutions ayant le plus grand 

potentiel (Audet & Hare, 2017). En tout temps, l’algorithme génétique maintient un ensemble 

de solutions (la population) qu’il fait évoluer durant plusieurs générations. Une solution est 

encodée en tant que chromosome dont chaque gène représente une variable du problème. Une 

solution possède un niveau d’aptitude (communément appelé fitness en anglais) correspondant 

à la valeur de la fonction à optimiser pour cette solution. La Figure 2.3 présente un exemple 

d’encodage sous forme de chromosome pour des variables binaires, ce qui est typiquement 

utilisé pour des problèmes d’optimisation combinatoire2. 

𝑥1 
↓ 

𝑥2 
↓ 

𝑥3 
↓ 

𝑥4 
↓ 

𝑥5 
↓ 

𝑥6 
↓ 

𝑥7 
↓ 

𝑥8 
↓ 

𝑥9 
↓ 

𝑥10 
↓ 

𝑥11 
↓ 

𝑥11 
↓ 

𝑥12 
↓ 

𝑥13 
↓ 

1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 

Figure 2.3 : Exemple d’encodage de solution à 13 variables binaires sous forme de chromo-

some 

Chaque génération, une nouvelle population de solutions est créée à partir de la population 

précédente. La première étape est le processus de sélection qui vise à identifier les deux parents 

qui seront combinés pour former de nouveaux individus. Il s’agit généralement d’une sélection 

 
2

 L’algorithme décrit dans les paragraphes suivants n’est qu’une variante d’algorithme génétique parmi tant 
d’autres. Or, les algorithmes génétiques peuvent être très variés. On réfère aux ouvrages récents de Eiben et 
Smith (2015) et de Audet et Hare (2017) pour une description des variantes possibles. 
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probabiliste où les individus ayant une meilleure aptitude ont plus de chance d’être sélectionnés, 

encore en lien avec la théorie de la sélection naturelle. Une fois deux parents sélectionnés, on 

procède au processus de croisement selon une probabilité 𝑝𝑐 où l’on cherche à combiner des 

éléments des parents pour créer un nouvel individu. Il existe des dizaines de méthodes de croi-

sement dans la littérature. Deux méthodes fréquemment utilisées dans le cas de chromosomes 

binaires sont les méthodes de croisement à un point et de croisement probabiliste (Audet & 

Hare, 2017).  

Croisement à un point 
Supposons que le parent 1 est représenté par le chromosome 𝑝 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑑] 
et le parent 2 par 𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑑]. Pour effectuer un croisement à un point, on 
sélectionne un nombre aléatoire 𝑋 ∈ {1, 2, … , 𝑑 − 1} et on crée un nouvel indi-
vidu représenté par le chromosome 𝑐 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑋, 𝑞𝑋+1, 𝑞𝑋+2, … , 𝑞𝑑]. La 
Figure 2.4 ci-dessous présente un exemple de croisement à un point. 

 𝑥1 
↓ 

𝑥2 
↓ 

𝑥3 
↓ 

𝑥4 
↓ 

𝑥5 
↓ 

𝑥6 
↓ 

𝑥7 
↓ 

𝑥8 
↓ 

𝑥9 
↓ 

𝑥10 
↓ 

𝑥11 
↓ 

𝑥11 
↓ 

𝑥12 
↓ 

𝑥13 
↓ 

𝑝 = 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 
𝑞 = 1 0 1 0 1 0 1 0  0 1 0 1 1 0 

               

𝑐 = 1 1 1 0 0 0 1 0  0 1 0 1 1 0 

Figure 2.4: Exemple de croisement à un point pour 𝑋 =  6 et d = 13 

Croisement probabiliste 
Supposons que le parent 1 est représenté par le chromosome 𝑝 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑑] 
et le parent 2 par 𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑑]. On calcule 𝜃 = 𝑓𝑞/(𝑓𝑝 + 𝑓𝑞) où 𝑓 est le ni-

veau d’aptitude de l’individu. Cette méthode produit un nouvel individu 𝑐 où 
𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑐𝑖 = 𝑝𝑖) = 𝜃 et 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝑐𝑖 = 𝑞𝑖) = 1 − 𝜃. 

L’étape de croisement est l’étape par laquelle l’algorithme génétique combine deux solutions 

de la population pour en créer une théoriquement meilleure. On applique ensuite l’étape de 

mutation qui vise à modifier légèrement l’individu créé. L’étape de mutation cherche à intro-

duire une variation dans le bassin génétique, encore une fois inspiré de la théorie de l’évolution. 

En ayant cette étape de mutation, l’algorithme génétique est en mesure d’explorer une plus 

grande portion de l’espace des solutions, évitant ainsi de rester coincé dans des minimums lo-

caux (Audet & Hare, 2017). Pour un encodage chromosomique binaire, la méthode d’inversion 

de gènes est typiquement utilisée (Eiben & Smith, 2015). Cette méthode inverse chaque gène 

d’un individu selon une probabilité 𝑝𝑚. Audet et Hare (2017) ainsi qu’Eiben et Smith (2015) 
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recommandent de fixer la probabilité 𝑝𝑚 à une valeur très faible pour éviter de trop perturber 

les solutions.  

Une fois la nouvelle génération d’individus constituée (répétition des étapes de sélection, croi-

sement et mutation), on évalue leur niveau d’aptitude (fitness). On recommence ensuite ce cycle 

des dizaines de fois jusqu’à l’obtention d’une solution suffisamment bonne ou jusqu’à ce que 

l’algorithme stagne, c’est-à-dire qu’il n’y a aucune amélioration de la meilleure solution. 

Un algorithme génétique possède beaucoup de paramètres à fixer qui sont primordiaux pour 

obtenir un algorithme d’optimisation efficace. Ces paramètres, que l’on nomme généralement 

des hyperparamètres, contiennent entre autres la probabilité de croisement 𝑝𝑐, la probabilité de 

mutation 𝑝𝑚, la méthode de sélection, la méthode de croisement et la taille de la population. Il 

existe peu de règles générales concernant ces paramètres; il est donc généralement nécessaire 

de les calibrer pour chaque problème d’optimisation à traiter (Eiben & Smith, 2015). 

2.4 La demande de déplacement 

Afin de déterminer quel est le réseau cyclable optimal, il faut savoir où se déplacent les gens, 

mais aussi savoir où ils souhaiteraient se déplacer à vélo si l’infrastructure cyclable nécessaire 

existait. 

La demande cyclable totale est définie comme suit : 
 

Demande cyclable totale = demande cyclable observée + demande cyclable latente 

2.4.1 Demande observée 

La demande cyclable dite observée est la demande cyclable qui est réalisée actuellement. Cela 

correspond aux déplacements effectués par les cyclistes sur le réseau.. Il est évidemment im-

possible de connaître tous les déplacements à vélo qui sont effectués dans un territoire; il est 

donc nécessaire de l’estimer. Les trois approches qui sont typiquement employées sont décrites 

ci-dessous. 

2.4.1.1 Comptages 

Une manière simple de mesurer une demande cyclable est par des comptages. Ces derniers 

permettent de collecter des données sur le passage de véhicules, de cyclistes ou de piétons à des 
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emplacements spécifiques, tels que des tronçons de rue ou des voies de circulation (Bonnel, 

2004; Saunier, 2023). Bien que cette approche soit couramment employée pour les études ponc-

tuelles de la circulation automobile, elle peut également être utilisée pour comptabiliser les 

cyclistes ou les piétons (Saunier, 2023; Tolford, 2018). Les comptages peuvent être manuels 

(effectués par un observateur humain) ou automatiques, temporaires (sur une période de 

quelques mois au maximum) ou permanents, et peuvent se concentrer sur un point spécifique 

d'un tronçon ou mesurer les volumes de différents mouvements à une intersection (Tolford, 

2018). Diverses méthodes de comptage sont disponibles, telles que des tubes pneumatiques, 

des boucles inductives, des caméras vidéo, des capteurs piézo-électriques, des radars, des cap-

teurs à infrarouge, des capteurs à ultrasons, etc. 

Cependant, le principal inconvénient des comptages réside dans l'incapacité de déterminer la 

ligne de désir d'un déplacement. Bien que l'on puisse enregistrer le passage d'un cycliste à un 

endroit précis, les données ne fournissent pas d'informations sur l'origine ou la destination de 

son déplacement. Également, rien n’indique que le/la cycliste circule sur un tronçon en parti-

culier par choix ou plutôt par manque d’alternative. Ces lacunes sont cruciales pour la concep-

tion d'un réseau, car pour concevoir un réseau idéal pour un ensemble de déplacements, il est 

essentiel de connaître les points de départ et d'arrivée. Les sections qui suivent présentent deux 

méthodes permettant de mesurer la demande cyclable qui sont plus adaptées pour ce projet de 

recherche. 

2.4.1.2 Traces GPS 

Une autre approche pour mesurer la demande cyclable repose sur l'utilisation de traces GPS, 

une méthode de plus en plus accessible grâce à la généralisation des récepteurs GPS intégrés 

aux téléphones intelligents (Strauss & Miranda-Moreno, 2017). Historiquement, on prêtait un 

capteur GPS aux participants, mais désormais les participants sont invités à télécharger une 

application mobile sur leur téléphone, laquelle utilise le récepteur GPS pour enregistrer pério-

diquement des points (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) décrivant leur position à un instant 𝑡. Ces points sont ensuite 

utilisés pour reconstruire une trace détaillant le déplacement du cycliste. 

Cependant, cette méthode présente des inconvénients potentiels. Elle peut fournir des résultats 

ambigus ou incomplets. Par exemple, il peut être difficile d’inférer le motif du déplacement 

uniquement avec les traces GPS. De plus, bien qu’il peut être possible d’estimer le mode avec 
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la vitesse calculée à partir de la trace GPS, il reste difficile de garantir que l'utilisateur a réelle-

ment utilisé le mode de transport ciblé par l'enquête. Pour pallier ces limitations, il est courant 

de compléter les traces enregistrées en sollicitant directement les utilisateurs via l'application, 

afin d'obtenir des informations sur le motif de leur déplacement et le mode de transport réelle-

ment utilisé, notamment si la vitesse calculée semble improbable. Un autre inconvénient majeur 

est l’enjeu de représentativité : cette méthode requiert l’enregistrement volontaire des partici-

pants et nécessite que ceux-ci possèdent un téléphone intelligent compatible (Stopher & 

Greaves, 2007). Ces prérequis peuvent empêcher un certain groupe de population de participer 

à l’enquête (notamment les personnes âgées), ce qui peut introduire des biais dans la représen-

tativité des données recueillies (Stopher & Greaves, 2007). 

Cette méthode est particulièrement utile si l’on veut connaître le trajet précisément emprunté 

par le cycliste, par exemple pour calibrer un modèle de choix d’itinéraires (voir section 2.2). 

Cependant, si l'identification des lignes de désir uniquement s'avère suffisante, comme c'est le 

cas pour le problème de conception d'un réseau cyclable tel que présenté dans ce mémoire, cet 

avantage devient superflu. 

2.4.1.3 Enquêtes origine-destination 

On aborde maintenant la méthode d’enquête origine-destination. Ces enquêtes consistent à son-

der, par téléphone ou par le web, une portion de la population à propos de ses déplacements 

durant une récente journée de la semaine (Bonnel, 2004). Entre autres, on demande au répon-

dant de fournir, pour chaque déplacement de chaque membre du ménage, l’origine, la destina-

tion, l’heure de départ et d’arrivée, le mode de transport emprunté ainsi que son motif (ARTM, 

2020). De plus, on questionne le répondant par rapport à plusieurs caractéristiques sociodémo-

graphiques, comme l’âge, le genre, l’occupation et la présence de limitations fonctionnelles 

ainsi que certaines caractéristiques reliées aux habitudes de déplacement, comme la fréquence 

hebdomadaire d’utilisation des différents modes et la possession d’un permis de conduire. Ces 

informations peuvent être très utiles pour la conception d’un réseau cyclable, puisqu’elles per-

mettraient par exemple de prioriser une certaine clientèle (jeunes, personnes âgées, etc.) ou de 

pondérer la valeur du temps selon l’âge et le motif du déplacement. Ainsi, les enquêtes origine-

destination présentent un avantage significatif en fournissant des informations cruciales sur les 

points de départ et d'arrivée, une donnée qui fait défaut dans les données de comptages et les 
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enquêtes par traces GPS, sauf si cette dernière est complétée par des questions au sein de l'ap-

plication mobile. Les enquêtes origine-destination ont aussi l’avantage d’être généralement 

mieux représentatives de la population ciblée par rapport à de simples comptages ou des traces 

GPS recueillies par cellulaire.  

Il existe de nombreux autres aspects à considérer concernant les enquêtes origine-destination. 

Puisque cette section n’est qu’un bref survol, un réfère à l’ouvrage de Stopher & Greaves 

(2007). 

2.4.2 Demande latente 

La demande latente (ou demande potentielle) est définie par Clifton et Moura (2017) comme 

l’ensemble des activités et déplacements souhaités, mais non réalisés en raison de contraintes. 

La demande latente est la portion non observée de la courbe de demande qui se réalise lorsque 

le coût de déplacement diminue, ce qui cause une consommation accrue (Bonnel, 2004; Clifton 

& Moura, 2017). La demande latente comporte deux sources, soit la demande redistribuée et la 

demande générative. La demande redistribuée représente tout changement au niveau de l’es-

pace, du temps de parcours, de la fréquence ou du mode dans la demande précédemment ob-

servée en raison de changements des coûts de déplacement (Clifton & Moura, 2017). Il ne s’agit 

donc pas de nouveaux déplacements, mais bien d’une redistribution des déplacements existants 

(dans ce cas, d’un autre mode vers le vélo). La demande générative, quant à elle, consiste en 

tout déplacement précédemment non réalisé qui peut désormais être réalisé en raison de chan-

gements aux systèmes de transport (p. ex. l’ajout d’infrastructure, réduction de la congestion, 

augmentation de la couverture temporelle du transport collectif) ou d’autres facteurs sociaux, 

économiques, culturels et technologiques (Clifton & Moura, 2017). 

Ainsi, certains analystes en transport mentionnent qu’une demande latente sera activée par des 

améliorations à l’infrastructure et au niveau de service. Par exemple, comme mentionné par 

Dill et Carr (2003), des niveaux plus élevés d'infrastructures cyclables sont significativement 

corrélés avec des taux plus élevés de déplacements à vélo dans de nombreuses villes améri-

caines. Ce phénomène s’applique également aux infrastructures routières. De nombreuses 

études, dont celles de Noland (2001) et Hymel (2019), ont démontré que l’augmentation de la 

capacité routière pour réduire la congestion n’a que des effets temporaires; après quelque temps, 

une demande latente pour ces infrastructures est générée, ce qui ramène le niveau de congestion 
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à un point similaire à celui d’avant l’ajout de capacité. Il s’agit d’un phénomène économique 

fondamental : les individus ont tendance à consommer davantage (c.-à-d. à se déplacer davan-

tage) lorsque le coût (c.-à-d. le temps de déplacement) diminue. 

La demande latente est importante à considérer dans ce projet de recherche. Les investissements 

dans les réseaux de transport devraient évidemment tenir compte de la demande actuelle, mais 

également anticiper la demande potentielle, afin d'améliorer le réseau pour tous les déplace-

ments, qu'ils soient déjà existants ou potentiels. Optimiser un réseau cyclable uniquement selon 

la demande observée constituerait une grave erreur méthodologique. En effet, cela aboutirait à 

un réseau similaire au réseau actuel étant donné que les gens optent généralement pour le vélo 

là où l’infrastructure existe, ce qui serait d’un faible intérêt. Il est donc nécessaire de considérer 

la demande cyclable latente. 

Cependant, puisque cette demande n’est pas directement observable, comment pouvons-nous 

l’estimer? Il est important de noter que pour ce projet de recherche, il faut obtenir les lignes de 

désir (paire OD) des déplacements potentiels. Simplement estimer une part modale n’est pas 

suffisant. Les sections suivantes présentent les principales méthodes d’estimation de cette de-

mande latente. 

L’estimation de la demande latente se fait habituellement pour les modes de transport actifs 

(marche et vélo) puisque les déplacements avec ces modes sont généralement moins capturés 

par les enquêtes origine-destination (Stopher & Greaves, 2007).  

Une excellente revue des pratiques est présentée par Beetham et al. (2021). Bien qu'il existe 

diverses méthodes pour estimer la demande latente des modes actifs, Beetham et al. (2021) 

décrivent ce domaine de recherche comme étant encore « à [ses] balbutiements », en compa-

raison avec la littérature consacrée à la modélisation de la demande automobile et de transport 

collectif. Les sections suivantes présentent les différentes méthodes pertinentes. 

2.4.2.1 Méthodes pragmatiques 

Comme défini par Beetham et al. (2021), les méthodes pragmatiques incluent toutes méthodes 

« moins structurées, ad hoc ou relativement génériques dans leur approche. ». On utilise ces 

approches lorsque les données requises pour appliquer des méthodes plus complexes sont 

non disponibles, incomplètes ou trop couteuses, ou si une estimation plus précise provenant 
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d’un modèle plus avancé n’est pas nécessaire. Parmi les méthodes identifiées par Beetham et 

al. (2021), on résume ci-bas les l’approche par comparaison et les méthodes de planification 

sommaire (sketch planning). 

Approche par comparaison 

Cette simple méthode consiste à examiner les niveaux de cyclisme à un endroit, ou les change-

ments de niveaux dus à certaines interventions, puis d’utiliser ces informations pour estimer la 

demande latente dans d’autres types de lieux similaires (Aoun et al., 2015; Beetham et al., 

2021). Même si cette simple méthode qui s’apparente à une règle du pouce peut être utile dans 

certains cas (p. ex. estimation de la part modale après une intervention en comparant à une ville 

similaire), elle n’est pas utile pour ce projet de recherche puisqu’il est difficile de voir comment 

elle permettrait d’obtenir des lignes de désir. Étant similaire, la méthode par typologies de de-

mande décrite par Beetham et al. (2021) n’est pas applicable non plus. 

Méthodes de planification sommaire 

Beetham et al. (2021) définissent ces méthodes comme « des formules relativement grossières 

et génériques […] généralement considérées comme étant faciles, rapides et peu coûteuses à 

mettre en œuvre, mais aussi comme étant peu précises ». Une formule fréquemment utilisée 

pour estimer la demande latente est en appliquant une série de critères d’exclusion à des dépla-

cements motorisés recensés (Aoun et al., 2015; Morency et al., 2020). 

Une méthodologie proposée par Morency et al. (2020) permet ainsi d’estimer une demande 

potentielle pour les déplacements à pied et à vélo à partir de données d’enquêtes de type origine-

destination. Cette méthode se base sur une série de critères à appliquer sur tous les déplacements 

recensés dans l’enquête, peu importe le mode utilisé, afin de déterminer s’ils pourraient être 

effectués à pied ou à vélo. Les critères pour le vélo sont les suivants (se référer à Morency et 

al. (2020) pour plus de détails) : 

1. La personne qui se déplace doit avoir entre 4 et 75 ans; 

2. La distance parcourue dans un déplacement doit être inférieure à la distance seuil de 
déplacement à vélo qui est spécifique au groupe d'âge et au genre. Cette distance seuil 
est estimée comme le 80e percentile de la distribution des distances observées des tra-
jets à vélo par groupe d'âge et par sexe. Par exemple, pour les hommes et les femmes 
âgés de 18 à 40 ans, les seuils respectifs sont de 6 210 mètres et 6 302 mètres; 
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3. La distance totale d'une chaîne de déplacements doit être inférieure à quatre fois la 
distance seuil de vélo calculée au point précédent. 

4. La chaîne de déplacements doit inclure un trajet de retour au domicile. 
5. Le motif du déplacement ne doit pas impliquer de récupérer quelqu'un ou de faire des 

achats. 

Cette méthodologie comporte des limites, car elle ne prend en compte que quelques critères et 

ne tient pas compte des conditions météorologiques, de la qualité de l'infrastructure cyclable, 

de la possession de vélo, du dénivelé, etc. Morency et al. (2020) justifient ces omissions en 

mentionnant que la méthodologie proposée est plus axée sur l’estimation d’une limite maximale 

de la demande pour les déplacements à vélo plutôt qu’une estimation la plus réaliste possible.  

2.4.2.2 Enquêtes sur les préférences déclarées 

Cette approche implique de questionner un groupe de personnes sur la manière dont leur com-

portement de déplacement pourrait évoluer en réponse à des changements dans les conditions 

de déplacement, tels que l'ajout d'infrastructures cyclables (Beetham et al., 2021). Par exemple, 

on pourrait poser la question suivante : « Quels trajets à vélo supplémentaires effectueriez-vous 

si l'infrastructure cyclable nécessaire existait? » On pourrait ainsi obtenir les lignes de désir de 

déplacements potentiels à vélo. 

Cependant, en plus des coûts et du temps associés à un tel type d’enquête, Beetham et al. (2021) 

notent qu’elle est souvent considérée comme peu fiable, sujette aux biais de représentativité et 

comporte le risque que les participants « répondent avec leur agenda plutôt qu'avec leur vrai 

comportement ». 

2.4.2.3 Modèles traditionnels de modélisation de la demande 

Il existe plusieurs modèles de modélisation de la demande de transport, le plus connu étant le 

modèle classique à quatre étapes (four step model), qui comprend les étapes de génération de 

la demande de déplacements, distribution des déplacements, répartition modale et affectation 

des déplacements (Bonnel, 2004). Cependant, ce modèle présente des lacunes notables lorsqu'il 

s'agit de modéliser les déplacements à vélo, car il a été initialement conçu pour les déplacements 

en voiture. Les limitations du modèle classique à quatre étapes comprennent notamment (Aoun 

et al., 2015; Beetham et al., 2021): 

1) Les déplacements à pied et à vélo sont souvent regroupés ou négligés dans ce modèle. 
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2) Les zones d’études (transport analysis zones – TAZ) sont souvent définies à l'échelle 

des déplacements en voiture, ce qui les rend inappropriées pour les déplacements à vélo. 

3) Le modèle se concentre généralement sur le mode de déplacement principal pour les 

déplacements domicile-travail aux heures de pointe, négligeant la composante active de 

ces déplacements ainsi que les déplacements actifs pour tout autre motif. 

4) La multimodalité au sein d'un déplacement est rarement considérée, excluant, par 

exemple, l'utilisation du vélo pour les premiers et derniers kilomètres d'un trajet princi-

palement en transport collectif. 

Ainsi, le modèle classique à quatre étapes nécessite des adaptations substantielles pour modé-

liser de manière adéquate les déplacements actifs, en particulier ceux à vélo (Aoun et al., 2015; 

Beetham et al., 2021). Notons que le domaine se tourne de plus en plus vers des modèles basés 

sur les activités ou les circuits pouvant mieux répondre aux besoins de la modélisation des 

déplacements actifs (Aoun et al., 2015; Beetham et al., 2021; Bonnel, 2004).  

2.5 Lacunes dans la littérature 

La littérature actuelle présente quelques lacunes. Premièrement, l'utilisation d’un algorithme 

génétique ou autre métaheuristique pour la conception de réseaux cyclables n’est pas abordée, 

à l'exception d'une étude par Mauttone et al. (2017). La plupart des recherches existantes traitent 

le problème comme un problème d’optimisation linéaire. Il serait donc pertinent d'approfondir 

l'utilisation d'un algorithme génétique pour déterminer si cette approche est viable. 

Deuxièmement, les études répertoriées dans la littérature n’utilisent pas les réseaux d'OpenS-

treetMap, préférant plutôt des réseaux fictifs ou dans un format non standard. De plus, le code 

informatique utilisé n’est pas disponible dans toutes les études citées, ce qui limite la transpa-

rence et la reproductibilité. 

Troisièmement, la plupart des études existantes négligent la notion de pénalité pour les dépla-

cements impossibles à réaliser sur le réseau ainsi que la considération de la valeur du temps. La 

notion de déplacements réalisables et non réalisables, un aspect central de ce projet de re-

cherche, sera abordée au chapitre 3.  
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CHAPITRE 3 MÉTHODOLOGIE 

Les sections suivantes présentent respectivement les données utilisées, la modélisation mathé-

matique et la méthode de résolution. 

3.1 Données 

La problématique présentée à la section 1.1 nécessite deux sources de données principales : une 

source de données permettant de connaître la structure actuelle du réseau de transport terrestre 

d’une ville ainsi qu’une source de données permettant d’estimer la demande cyclable actuelle 

et latente. 

3.1.1 Réseau routier 

Pour obtenir des données sur le réseau de transport, on utilise le projet OpenStreetMap. OpenS-

treetMap est un service de cartographie libre et ouvert visant à créer une carte complète des 

installations humaines sur terre (OpenStreetMap, 2023b). Il fonctionne sur le même principe 

que Wikipédia, à savoir une édition collective par les pairs. Chaque usager·ère peut, avec un 

compte gratuit, modifier la carte pour y ajouter ou corriger des éléments, par exemple la loca-

lisation des rues, intersections, feux de circulation, arrêts d’autobus, commerces et parcs. L’uti-

lisation des données d’OpenStreetMap est gratuite et accompagnée d’une licence très permis-

sive requérant uniquement une mention d’attribution à OpenStreetMap et à ses contribu-

teur·rices (OpenStreetMap, 2023a). Les données sont facilement accessibles grâce à une inter-

face de programmation d’application (API) et à divers outils de téléchargement et de modifica-

tion disponibles gratuitement. La méthode de codage des éléments est publique et discutée par 

les membres de la communauté afin d’obtenir un consensus régional. Pour ces raisons, on utilise 

fréquemment les données d’OpenStreetMap dans divers projets de recherche, notamment à la 

Chaire Mobilité de Polytechnique Montréal. Les données de Google Maps, bien qu’utilisées 

fréquemment pour la navigation et la recherche de points d’intérêts, ne sont pas accessibles 

gratuitement. 

Pour ce projet de recherche, on utilise les données d’OpenStreetMap pour avoir une représen-

tation filamentaire du réseau routier d’une ville afin d’identifier l’ensemble des tronçons de rue 

où pourraient se trouver des infrastructures cyclables.  
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3.1.1.1 Simplification du réseau 

Les données obtenues d’OpenStreetMap ne sont pas utilisables immédiatement. Il faut procéder 

à une étape de traitement qui consiste à simplifier le réseau téléchargé d’OpenStreetMap. 

 

Figure 3.1 : Exemple d’extraction du réseau routier pour un territoire de l’île de Montréal à 

partir d'OpenStreetMap (extraction de 77 690 tronçons) 

En observant la Figure 3.1, on remarque que l’extraction du réseau de transport d’OpenStreet-

Map résulte en un très grand nombre de tronçons de rue. Si l’on veut appliquer la méthode 

d’optimisation développée à l’échelle d’un grand territoire, il est nécessaire de simplifier le 

réseau pour que le problème soit traitable sur le plan informatique. Sinon, il y aurait tout sim-

plement trop de combinaisons possibles. Le processus de simplification est effectué en plu-

sieurs étapes consécutives démontrées ici.  
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Pour visualiser les étapes, un territoire plus restreint situé au croisement des boulevards Mau-

rice-Duplessis et Albert-Hudon sera utilisé. Cette intersection est présentée à la Figure 3.2. 

 

Figure 3.2 : Extraction des données d’OpenStreetMap pour le territoire situé au croisement 

des boulevards Maurice-Duplessis et Albert-Hudon 

Étapes de simplification 

1. Filtre sur la hiérarchie des tronçons. Pour que le problème d’optimisation soit trai-

table en pratique, on doit réduire le nombre de tronçons de rue dans le réseau. Diverses ap-

proches sont utilisées dans la littérature pour arriver à cette fin. Par exemple, Zhu & Zhu (2020) 

mentionnent que le sous-ensemble des tronçons provient d’une sélection manuelle par un tiers. 

Liu et al. (2019) sélectionnent de manière aléatoire un sous-ensemble de tronçons. Or, avec 

cette méthode, rien n’assure que les tronçons sélectionnés seront équitablement distribués dans 

l’espace. Pour ce projet de recherche, on décide de générer un sous-ensemble en se basant sur 
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la hiérarchie de classification des tronçons d’un réseau routier. Ainsi, on conserve uniquement 

les tronçons ayant la qualification de niveaux primaire, secondaire et tertiaire dans OpenS-

treetMap. Cela a pour effet de retirer, entre autres, les autoroutes et leurs bretelles, les chemins 

de services et chemins privés (incluant les stationnements), les trottoirs et les rues résidentielles. 

Pour mieux comprendre la hiérarchie routière d’OpenStreetMap à haut niveau, la Figure 3.3 

présente les niveaux primaire, secondaire et tertiaire pour une portion de l’île de Montréal. À 

petite échelle, la Figure 3.4 présente le résultat de cette étape de simplification, soit la conser-

vation des tronçons uniquement de niveaux primaire, secondaire et tertiaire. Cette étape de sim-

plification permet de passer de 77 690 à 35 034 tronçons, soit une réduction de 54 %. 

 

Figure 3.3: Hiérarchie routière d'OpenStreetMap: niveaux primaire (rose), secondaire (violet) 

et tertiaire (bleu) 
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Figure 3.4: Résultat de la première étape de simplification, qui retire tous les tronçons n'ayant 

pas la qualification primaire, secondaire ou tertiaire 
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2. Consolidation d’intersections. On procède ensuite à la consolidation des intersections 

afin de réduire le nombre de tronçons lors des croisements. Par exemple, lorsque deux boule-

vards ayant chacun un terre-plein central se croisent, quatre points d’intersection et 12 tronçons 

sont créés. En regroupant les points d’intersection qui se trouvent dans un rayon 𝑟 l’un de l’autre 

en un unique point d’intersection, on arrive à réduire le nombre de liens du réseau. On sélec-

tionne 𝑟 = 11 𝑚 en fonction de la taille moyenne des intersections sur l’île de Montréal. Le 

résultat de cette étape est présenté à la Figure 3.5. Cette étape de simplification permet de passer 

de 35 034 à 13 526 tronçons, soit une réduction de 61 %. 

 

 

Figure 3.5 : Résultat de la deuxième étape de simplification, qui consolide les intersections en 

un seul point 
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3. Retirer les tronçons parallèles. Des tronçons parallèles sont définis comme des tron-

çons ayant le même nœud de début et le même nœud de fin. Dans l’agrandissement de la Figure 

3.5, le tronçon vert pâle et le tronçon rose sont des tronçons parallèles puisque ces tronçons 

débutent et terminent aux mêmes nœuds. Dans le cas de tronçons parallèles, on décide d’en 

conserver qu’un seul. Le résultat de cette étape est présenté à la Figure 3.6. Cette étape de 

simplification permet de passer de 13 526 à 13 432 tronçons, soit une réduction de 0,69 %. 

 

Figure 3.6 : Résultat de la troisième étape de simplification qui retirer les tronçons parallèles 
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4. Connecter les tronçons contigus en retirant les nœuds interstitiels. Sur OpenStreet-

Map, un tronçon de rue peut être divisé en plusieurs petits segments. La Figure 3.6 présente 

beaucoup de ces tronçons qui se suivent un à la suite de l’autre. On peut donc les regrouper en 

un seul long tronçon, ce qui est présenté à la Figure 3.7. Cette étape de simplification permet 

de passer de 13 432 à 1 758 tronçons, soit une réduction de 86 %. 

 

Figure 3.7 : Résultat de la quatrième étape de simplification, qui réunit les tronçons contigus 
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5. Retirer à nouveau les tronçons parallèles. Après le regroupement des tronçons conti-

gus, on se retrouve encore avec certains tronçons parallèles comme le démontre la Figure 3.7. 

On peut donc retirer à nouveau les tronçons parallèles. La Figure 3.8 présente le résultat de 

cette étape. Cette étape de simplification permet de passer de 1 758 à 1 336 tronçons, soit une 

réduction de 24 %. 

 

Figure 3.8 : Résultat de la cinquième étape de simplification qui retire nouveau les tronçons 

parallèles 
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6. Connecter à nouveau les tronçons contigus en retirant les nœuds interstitiels. Après 

l’étape précédente qui consiste à retirer les tronçons parallèles, on constate qu’on se retrouve à 

nouveau avec des tronçons contigus que l’on peut regrouper ensemble. Le résultat de cette 

sixième et dernière étape est présenté à la Figure 3.9. Cette étape de simplification permet de 

passer de 1 336 à 606 tronçons, soit une réduction de 54 %. 

 

Figure 3.9 : Résultat de la sixième étape de simplification qui consiste à nouveau à réunir les 

tronçons contigus 
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Figure 3.10 : Comparaison de l’extraction du réseau d’OpenStreetMap avant et après le pro-

cessus de simplification 

La Figure 3.10 présente une comparaison avant-après du processus de simplification de réseau. 

Avant la simplification, l’extraction d’OpenStreetMap comporte 77 790 tronçons pour ce terri-

toire. Après la simplification, le réseau n’en comporte plus que 606, soit une réduction de 

99,2 %. Ce processus de simplification est absolument nécessaire pour pouvoir effectuer l’op-

timisation réseau puisqu’un problème d’optimisation à 77 790 variables serait simplement im-

possible à résoudre. 

La Figure 3.11 affiche la distribution des tronçons selon leur longueur.  
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Figure 3.11 : Distribution de la longueur des tronçons après la simplification du réseau 

La longueur moyenne d’un tronçon est de 714 m tandis que la médiane est de 521 m. Le plus 

court tronçon mesure seulement 52 m et le plus long mesure 6 375 m (un long segment du 

boulevard Gouin Est près de la Rivière-des-Prairies). 75 % des tronçons ont une longueur infé-

rieure à 988 m. 

3.1.2 Demande cyclable 

La section 2.4 de la revue de littérature explore les différentes méthodes d’estimation de la 

demande cyclable actuelle et potentielle. Pour la demande actuelle (observée), on utilise les 

déplacements effectués à vélo qui sont recensés dans l’enquête origine-destination montréalaise 

de 2018 (ARTM, 2020). Pour la demande latente, on utilise la méthode de planification som-

maire décrite à la section 2.4.2.1 appliquée à cette même enquête origine-destination. Par con-

séquent, pour estimer la demande latente, nous évitons des méthodes plus complexes à mettre 

en œuvre, telles que les enquêtes sur les préférences déclarées ou les modèles de modélisation 

de la demande, et ce, pour deux raisons principales. Premièrement, ces méthodes nécessitent 

un investissement temporel plus important que la méthode pragmatique choisie. Deuxième-

ment, l'essence même de ce projet de recherche ne se concentre pas sur l'estimation de la de-

mande latente, mais plutôt sur le développement d'une méthodologie de conception de réseaux 

cyclables. L'hypothèse de demande ne constitue qu’un intrant à cette méthodologie. Ainsi, nous 
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préconisons l'utilisation d'une simple méthode d'estimation de la demande cyclable pour per-

mettre la démonstration de la faisabilité de la méthodologie développée. Bien entendu, il est 

possible de complexifier cette hypothèse de demande pour la rendre plus réaliste, mais cela est 

hors de la portée de ce projet de recherche. 

Lorsqu'elle est appliquée à l’enquête origine-destination de Montréal de 2018, cette méthodo-

logie permet d’avoir un échantillon de 73 392 déplacements à vélo potentiels et observés. On 

doit ensuite retirer certains courts déplacements selon le choix du rayon d’accès 𝑅𝑎. En effet, à 

la section 3.2, on expliquera que l’on permet des segments d’accès et de sortie à la marche 

jusqu’à 𝑅𝑎 mètres chacun. Puisque tout déplacement de moins de 2 ⋅ 𝑅𝑎 pourrait être effectué 

à la marche simplement avec ces deux segments, on décide de retirer les courts déplacements 

de l’hypothèse de demande.  

Pour le cas d’étude présenté à la section 4.1, on utilise un rayon d’accès 𝑅𝑎 de 500 mètres. 

Ainsi, on retire ensuite tous les déplacements d’une distance à vol d’oiseau de moins d’un ki-

lomètre car ces déplacements sont trop courts. On obtient donc 57 339 déplacements (21,9 %) 

dont 4 233 sont des déplacements observés (7,4 %) et 53 106 sont des déplacements potentiels 

(92,6 %). L’algorithme d’optimisation présenté ci-dessous utilisera cette hypothèse de dépla-

cements pour la conception d’un réseau cyclable. 

Tableau 3.1 : Statistiques descriptives à propos de la longueur des déplacements (à vol d’oi-

seau; valeurs en km) pour l’hypothèse de demande cyclable 

   Demande 
 Observée Potentielle Totale 
Nombre de déplacements 4 233 53 106 57 339 

Moyenne 3,85 2,76 2,95 
Minimum 1,00 1,00 1,00 

1er quartile 1,74 1,68 1,69 
Médiane 2,90 2,56 2,58 

3e quartile 4,82 3,64 3,69 
Maximum 41,25 15,91 41,25 

 

Le Tableau 3.1 présente quelques statistiques descriptives à propos de la longueur des déplace-

ments dans l’hypothèse de demande. On constate que les déplacements potentiels sont plus 

courts en moyenne que les déplacements observés. Toutefois, il est important de rappeler que 
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la méthodologie permettant d’estimer si un déplacement quelconque pourrait être fait à vélo 

applique un seuil sur la longueur maximale d’un déplacement. Ce seuil était quelque peu arbi-

traire (voir Morency et al. (2020)), il est donc normal que les deux catégories de déplacements 

n’aient pas les mêmes statistiques descriptives.  

 

Figure 3.12 : Distribution de la longueur des déplacements pour les déplacements observés et 

potentiels 

La Figure 3.12 présente la distribution de la longueur des déplacements pour les déplacements 

observés et potentiels. On constate que les distributions sont très similaires. 

 

Figure 3.13 : Mode original des déplacements potentiels 
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La Figure 3.13 présente la répartition des déplacements potentiels selon leur mode d’origine. 

On constate que la majorité des déplacements (57,6 %) étaient des déplacements effectués 

comme auto conducteur. Ensuite, 24,3 % des déplacements ont été faits en transport collectif, 

11,6 % comme passager et 4,7 % en autobus scolaire. La catégorie « Autre » (1,8 %) comprend 

les autres modes de transport comme park & ride et kiss & ride ainsi que tout déplacement 

ayant un mode indéterminé. 

Il est important de noter que dans ce projet de recherche, les déplacements utilisés sont non 

pondérés. On utilise donc les déplacements observés dans l’enquête origine-destination sans 

effectuer de pondération en fonction des caractéristiques démographiques de la population de 

l'enquête. Pour considérer des déplacements pondérés, il faudrait procéder à un processus de 

désagrégation spatiale. En d'autres termes, un déplacement enquêté peut représenter plusieurs 

déplacements au sein de la population, mais ces déplacements individuels ont plausiblement 

des origines et des destinations distinctes du déplacement enquêté, d’où la nécessité d’un pro-

cessus de désagrégation spatiale. Cette désagrégation spatiale permet d'assurer une diversité de 

points d'origine et destination plus grande et de mieux représenter spatialement la demande 

réelle de déplacements. Cependant, ce processus est complexe en lui-même, et c'est pourquoi 

ce projet de recherche se limite à l'utilisation de déplacements observés non pondérés par la 

population. 

3.2 Modélisation du problème 

Nous introduisons à présent les concepts de déplacements réalisables et non réalisables qui 

sont fondamentaux à la méthodologie développée dans ce projet de recherche. Un déplacement 

entre une origine et une destination est considéré réalisable s'il existe un chemin ininterrompu 

sur le réseau cyclable qui débute et se termine dans un rayon 𝑅𝑎 de l'origine et de la destination 

(p. ex. 𝑅𝑎 = 500 mètres). À l'inverse, un trajet entre une origine et une destination est considéré 

comme irréalisable s'il n'existe pas de tel chemin. La Figure 3.14 illustre un exemple de trajets 

à la fois réalisables et non réalisables pour un réseau cyclable donné et 𝑅𝑎 = 500 𝑚. L’image 

du haut montre un exemple de déplacement réalisable entre une origine (petit cercle vert) et une 

destination (petit cercle rouge). Il existe un chemin ininterrompu (ligne bleue) sur le réseau 

cyclable entre ces points, commençant et se terminant dans un rayon 𝑅𝑎 autour de ces empla-

cements. L’image du bas montre un exemple de déplacement non réalisable puisqu’il n'y a pas 
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de chemin ininterrompu sur le réseau cyclable reliant l'origine à la destination. Les décon-

nexions du réseau sont indiquées par de grands cercles rouges. 

 

 
 
Figure 3.14 : Exemple de déplacement réalisable (en haut) et non réalisable (en bas) 
 

Nous pouvons ensuite quantifier la qualité d'un réseau cyclable (nommé coût de réseau et iden-

tifié par la lettre f ci-après). Ce coût d’un réseau, que l’on cherche à minimiser, est défini par 

l’équation suivante : 

min 𝑓 = 𝐶𝑁𝑅𝑁𝑁𝑅 + ∑ 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

 (1) 
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Soumis à la contrainte suivante : 

𝐵(1 − 𝑡) ≤ ∑ 𝐿𝑖𝑥𝑖𝐶𝐿

𝑁𝐿

𝑖

≤ 𝐵(1 + 𝑡) (2) 

Le tableau ci-dessous présente une description de chaque variable utilisée pour la modélisation 

du problème.  

Tableau 3.2 : Liste des variables utilisées dans la modélisation du problème 

Variable Signification 

𝐶 Coût d’un réseau ($) 3 

𝐶𝑁𝑅 Coût / pénalité d’un déplacement non réalisable ($) 

𝑁𝑁𝑅 Nombre de déplacements non réalisables sur un réseau 

𝑁𝑅 Nombre de déplacements réalisables sur un réseau 
𝑁𝑇 Nombre total de déplacements dans l’hypothèse de demande :  𝑁𝑇 = 𝑁𝑅 + 𝑁𝑁𝑅 

𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 Valeur du temps ($/h) 
𝐷𝑗 Durée du jème déplacement sur le réseau (h) 

𝑁𝐿 Nombre de rues dans le bassin de rues potentielles pour le réseau cyclable 

𝑥𝑖 Variable binaire indiquant si le ième tronçon est inclus dans le réseau cyclable (1 = inclus) 

𝐿𝑖 Longueur du ième lien du réseau (km) 

𝐶𝐿 Coût de construction par kilomètre d’une infrastructure cyclable ($/km) 

𝐵 Budget d’investissement disponible ($) 

t Niveau de tolérance, en pourcentage, du respect du budget d’investissement 𝐵 

𝑅𝑎 Rayon d’accès et de sortie (m) 

 

L’équation (1) représente la qualité d’un réseau cyclable, où le premier terme de la sommation 

concerne les déplacements non réalisables et le deuxième terme concerne les déplacements ré-

alisables. Pour calculer ce coût en pratique, la procédure suivante est utilisée. Pour chaque dé-

placement dans l’hypothèse de demande, donné sous la forme d’une paire OD, on vérifie si 

celui-ci est réalisable. S’il l’est, on calcule son temps de parcours 𝐷𝑗  que l’on multiplie ensuite 

par une valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 pour obtenir le coût monétaire de ce déplacement. S’il n’est 

pas réalisable, on ajoute une pénalité fixe de 𝐶𝑁𝑅 dollars.  

Le problème est assujetti à une contrainte budgétaire (équation 2) visant à garantir une solution 

réaliste. Cette contrainte vise à ce que l'investissement nécessaire pour la construction du réseau 

reste dans les limites du budget financier disponible. L'absence de cette contrainte conduirait 

 
3 Malgré le fait que cette variable soit mesurée en dollars, sa valeur n’est pas directement interprétable. 
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naturellement à la solution optimale où chaque rue de la ville serait équipée d'une voie cyclable, 

ce qui ne serait pas pertinent. De plus, pour éviter une situation où la solution idéale consisterait 

en un réseau vide, impliquant le paiement de la pénalité 𝐶𝑁𝑅 pour tous les déplacements (ce qui 

peut arriver si la valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 est très élevée), l'algorithme est contraint de proposer 

un réseau qui se situe à ± t % du budget disponible (𝑡 = 1 % est utilisé pour la suite). Comme 

le coût de construction est une variable discrète qui augmente par étapes à chaque ajout d’un 

tronçon de rue, une contrainte d'égalité ne conviendrait pas. 

Le problème possède uniquement quatre paramètres à sélectionner, soit le coût d’un déplace-

ment non réalisable (𝐶𝑁𝑅), la valeur du temps (𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠), le coût par kilomètre de construction 

d’une infrastructure cyclable (𝐶𝐿) et le budget disponible (𝐵). La longueur de chaque tronçon 

de rue 𝐿𝑖 est calculée à partir des données de réseau filamentaires d’OpenStreetMap.  

Ce problème est un problème d'optimisation combinatoire avec des variables binaires 

𝑥1, 𝑥2 … 𝑥𝑛 indiquant, pour chaque segment de rue, s’il doit être inclus dans le réseau cyclable. 

La Figure 3.15 ci-dessous montre le passage de variables à un réseau cyclable et vice versa. Le 

nombre de variables dans cette formulation est bien plus petit que celui d'une formulation basée 

sur les notions de flux sur un réseau (voir section 2.3.3). 

𝒙𝟏 

↓ 

𝒙𝟐 

↓ 

𝒙𝟑 

↓ 

𝒙𝟒 

↓ 

𝒙𝟓 

↓ 

𝒙𝟔 

↓ 
… 

𝒙𝐧 

↓ 

1 1 1 0 1 0 … 1 

 

 

 

Figure 3.15 : Passage d’un vecteur de variables binaires à un réseau cyclable à 𝑛 tronçons po-

tentiels 
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3.2.1 Méthode de calcul des itinéraires 

Cette section détaille de manière visuelle la mécanique de calcul des itinéraires sur les réseaux 

cyclables générés. Pour cette explication, une ligne origine-destination fictive débutant près du 

parc Maisonneuve et se terminant près du métro Saint-Michel est utilisée. On considère aussi 

un réseau cyclable fictif constitué de deux composantes non connectées (en rouge et en bleu 

pâle). Ces éléments sont présentés à la Figure 3.16. 

À titre de rappel, un aspect fondamental de la méthodologie de ce projet de recherche est que 

l’on considère un déplacement réalisable sur le réseau cyclable seulement s’il existe un chemin 

ininterrompu entre l’origine et la destination, hormis le segment d’accès de l’origine jusqu’au 

réseau et le segment de sortie du réseau jusqu’à la destination. Pour vérifier si un tel chemin 

existe, il faut diviser l’origine et la destination en plusieurs points d’origines et de destinations 

potentiels. La procédure est expliquée dans cette section.  



52 

 

 

Figure 3.16 : Réseau fictif divisé en deux portions disjointes (rouge et bleu pâle) et une ori-

gine et destination fictive (bleu foncé) 

À l’origine et à la destination, on regarde quels tronçons du réseau cyclable sont accessibles 

dans un certain rayon 𝑅𝑎. On nomme segment d’accès les segments qui connectent l’origine 

aux différents tronçons à proximité et segment de sortie les segments qui connectent la desti-

nation aux tronçons à proximité de la destination. La Figure 3.17 présente les segments acces-

sibles dans un rayon 𝑅𝑎 de 500 mètres ainsi que les six segments d’accès et de sortie possibles 

pour le cas illustratif. 

N.B. : Il est nécessaire de procéder manuellement à une « désagrégation » du calcul de chemin 

entre l’origine et la destination, puisque les bibliothèques de calcul de chemin existantes (p. ex. 

OSRM) vont seulement déplacer (snap) le point d’origine (ou destination) vers le plus proche 
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tronçon du réseau cyclable. Pour le cas montré à la Figure 3.16, cela ferait en sorte que l’origine 

serait déplacée légèrement à droite sur la portion bleu pâle du réseau. On conclurait donc que 

la destination n’est pas accessible à partir de ce point. Or, c’est faux : on peut simplement mar-

cher4 jusqu’à la portion rouge du réseau et ensuite effectuer notre trajet à vélo jusqu’à la desti-

nation. C’est donc pourquoi cette procédure de désagrégation est nécessaire. 

 

Figure 3.17 : Tronçons du réseau cyclable accessibles depuis l’origine et la destination dans 

un rayon 𝑅𝑎 de 500 m et segments d’accès à ces tronçons à l’origine (#1, #2 et #3) et à la des-

tination (#4, #5 et #6) 

 
4 Théoriquement, il serait possible de faire du vélo entre l’origine et le réseau cyclable à proximité au lieu de 

marcher. Cependant, puisque l’on cherche à concevoir un réseau cyclable universel (c.-à-d. qui est sécuritaire pour 

tous, peu importe l’âge, le genre ou la capacité à vélo), on doit assumer que le cycliste souhaite uniquement pédaler 

sur des pistes cyclables protégées, d’où la portion de marche à côté du vélo pour se rendre au réseau cyclable. 
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Ensuite, on calcule les différents itinéraires possibles. On peut d’emblée ignorer tout chemin 

potentiel qui débute ou termine sur des portions disjointes du réseau cyclable. Par exemple, 

puisque la portion du réseau tracée en bleu pâle n’est pas connectée à la portion du réseau tracée 

en rouge, on considère que tout chemin potentiel qui emprunte le segment d’accès #1 est im-

possible et donc impertinent. Ensuite, on calcule tous les itinéraires possibles. Par exemple, on 

aurait : 

1. Origine  segment d’accès #2  réseau cyclable  segment de sortie #4  destination 

2. Origine  segment d’accès #2  réseau cyclable  segment de sortie #5  destination 

3. Origine  segment d’accès #3  réseau cyclable  segment de sortie #6  destination 

Et ainsi de suite. 

La Figure 3.18 présente deux exemples d’itinéraires : un via le segment d’accès #2 et le segment 

de sortie #4, et l’autre via le segment d’accès #3 et le segment de sortie #5. 

Pour chaque itinéraire, on obtient ainsi un temps de déplacement, soit : 

𝑡 = 𝑡𝑎 + 𝑡𝑟 + 𝑡𝑠 

Où : 

𝑡 Temps total de déplacement pour un itinéraire 
𝑡𝑎 Temps nécessaire entre l’origine et le réseau cyclable à vitesse de marche 
𝑡𝑟 Temps à vélo sur le réseau cyclable 
𝑡𝑠 Temps nécessaire entre le réseau cyclable et la destination à vitesse de marche 

Les temps de marche pour le segment d’accès et le segment de sortie sont calculés en considé-

rant simplement une ligne droite (vol d’oiseau) et une vitesse de marche de 5 km/h. Les temps 

de déplacement sur le réseau cyclable requièrent un calcul de chemin; on utilise la bibliothèque 

OSRM en considérant une vitesse à vélo de 14 km/h (Luxen & Vetter, 2011). Notons qu’aucune 

pénalité de virage n’est appliquée aux intersections. Puisque les intersections ont été consoli-

dées et les tronçons contigus connectés, la pertinence de pénalités de virages diminue fortement, 

car le réseau simplifié, au niveau microscopique, ne représente plus le réseau de transport réel. 

On calcule le temps de déplacement pour chaque itinéraire possible. Le trajet optimal entre 

l’origine et la destination est celui qui minimise le temps total de déplacement, c’est-à-dire à la 

fois le temps de déplacement à pied sur les segments d’accès et de sortie ainsi que le temps de 
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déplacement à vélo. La vitesse de marche étant nettement inférieure à la vitesse à vélo, cette 

minimisation favorise les itinéraires qui sont majoritairement sur le réseau cyclable avec de 

petits segments d’accès et de sortie. Ce processus est répété pour chaque déplacement dans 

l’hypothèse de demande de déplacement. 

 

Figure 3.18 : Deux exemples d'itinéraires avec segments d'accès et de sortie entre l’origine et 

la destination 

En résumé, la méthode présentée dans cette section permet d’identifier s’il existe un chemin 

ininterrompu entre une origine et une destination, tout en permettant l’emprunt de segments 

d’accès et de sortie à la marche jusqu’à 𝑅𝑎 mètres chacun. S’il existe un tel chemin, on peut 

calculer le temps de déplacement en considérant le temps à vélo sur le réseau et le temps de 

marche pour accéder au réseau ou le quitter. 

La Figure 3.19 présente trois cas réels avec les alternatives possibles entre l’origine et la desti-

nation. Pour chaque cas, on indique les temps de déplacements (incluant temps pour segments 
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d’accès et de sortie). Cette illustration met en évidence la distorsion résultant du fait que les 

segments d'accès et de sortie sont calculés en distance euclidienne (à vol d'oiseau) au lieu de 

refléter les distances réelles sur le réseau piétonnier existant. 

Par exemple, dans le cas situé en bas de la figure, on observe que le trajet de 59 minutes et 20 

secondes nécessite un segment d'accès piéton traversant l'autoroute 25, ce qui est impossible en 

pratique. Idéalement, les segments d'accès devraient correspondre à des itinéraires réels. Tou-

tefois, afin de maintenir à un niveau raisonnable le nombre de calculs de chemins devant être 

effectués pour chaque paire origine et destination, on choisit de conserver un simple trajet à vol 

d’oiseau pour les segments d'accès. Cette décision a été prise pour assurer des temps de calcul 

acceptables lors de l'évaluation de plusieurs milliers d’itinéraires. La méthodologie pourra 

éventuellement être bonifiée pour tenir compte des barrières physiques et mieux intégrer le 

réseau piétonnier aux deux extrémités.  
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Figure 3.19 : Exemples de chemins alternatifs entre trois paires d’origine et destination : gris 

pâle : réseau cyclable; cercle vert : origine;  cercle rouge : destination;  traits verts : segments 

d’accès au réseau cyclable;  traits rouges : segments de sortie du réseau cyclable 
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3.3 Algorithme d’optimisation 

Cette section présente l’algorithme d’optimisation — un algorithme génétique (AG) — qui 

est utilisé dans ce projet de recherche.  

 
Soit 

𝑓: ℝ𝑛 ⟶ ℝ  fonction de coût — voir éq. 1 à la section 3.2 
𝑠 ∶ ℕ taille de la population 
𝑛 ∶ ℕ nombre de gènes dans un individu (nombre de segments de rue 

considérés dans le problème d’optimisation)  
𝑝𝑚 ∈ [0, 1]  probabilité de mutation 
𝑝𝑐 ∈ [0, 1] probabilité de croisement 
𝑒 ∈ [0,1) proportion d’élites 
𝑡 ∶ ℕ taille d’un tournoi pour la sélection par tournoi  
𝑘𝑠 ∶ ℕ  taille du pas d’ajustement de la probabilité de mutation 

Étapes 
1. Initialisation 

𝑃0 = {𝑧1, 𝑧2 … 𝑧𝑠}        population initiale de s individus composés de 𝑛 gènes binaires 
𝑘 ← 0  compteur de générations 

2. Calcul de la qualité des individus 
a. Avec 𝑓, calcul de la qualité (fitness) de chaque individu 𝑧 dans la population 𝑃𝑘 
b. Si 𝑒 ≠ 0, transférer meilleurs 𝑒 individus à la prochaine population 𝑃𝑘+1 

3. Reproduction 
a. Sélection : choisir deux parents de 𝑃𝑘 avec la sélection par tournoi 
b. Croisement : utiliser les deux parents pour créer un nouvel individu selon probabilité 𝑝𝑐 
c. Mutation : muter (inversion binaire) chaque gène du nouvel individu selon la probabilité 𝑝𝑚 
d. Placer nouvel individu dans la prochaine population 𝑃𝑘+1 

e. Si |𝑃𝑘+1| = 𝑠, déclarer population complète et aller à l’étape #4, sinon retour à l’étape 3a. 

4. Mise à jour 
a. À chaque 𝑘𝑠 générations, ajuster la probabilité de mutation  
b. Incrémenter 𝑘 ← 𝑘 + 1 et retourner à l’étape #1 ou arrêter l’algorithme si le critère d’arrêt est 

atteint. 
 

Figure 3.20 : Vue globale de l’algorithme génétique utilisé dans ce projet de recherche 

La Figure 3.20 présente l’ordre des opérations de l’algorithme génétique utilisé. L'algorithme 

commence par une brève étape d'initialisation qui implique entre autres la création d'une popu-

lation initiale de réseaux cyclables. Pour ce faire, des réseaux vides sont générés, auxquels sont 

progressivement ajoutés des tronçons de rue de manière aléatoire jusqu'à ce que la contrainte 

budgétaire (cf. équation 2) soit atteinte. Étant donné qu'un réseau optimal utilisera naturelle-

ment au maximum le budget disponible, cette méthode permet d'initialiser l'algorithme avec 

des réseaux plus proches de l'objectif que si l’algorithme était initialisé avec des réseaux com-

plètement vides. 
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Après l’étape d’initialisation, les étapes #2, #3 et #4 sont effectuées en boucle et sont le cœur 

de l’algorithme. L’étape #2 consiste à évaluer la qualité de chaque réseau selon la méthode 

décrite à la section 3.2. L’étape #3 regroupe les étapes inspirées de l’évolution biologique, à 

savoir la sélection de parents, le croisement de chromosomes et la mutation génétique. À chaque 

génération, cette étape est effectuée en boucle afin de générer une nouvelle population qui rem-

placera la population précédente. Finalement, l’étape 4 ajuste la probabilité de mutation (voir 

raisonnement à la section 3.3.2.6) et vérifie la convergence du processus d’optimisation. 

L’un des désavantages des algorithmes génétiques est l’absence de mesure intrinsèque de con-

vergence comparativement à d’autres algorithmes d’optimisation (Audet & Hare, 2017). Il 

existe trois règles d’arrêts couramment utilisées pour les algorithmes génétiques : 1) arrêt après 

un nombre fixe de générations, 2) arrêt après une certaine limite de temps ou 3) arrêt après un 

certain nombre de générations sans amélioration à la solution trouvée (Hillier & Lieberman, 

2015). Étant donné que les deux premières méthodes requièrent une calibration précise pour 

éviter des arrêts prématurés, nous privilégions la troisième méthode. On considère donc que 

l'algorithme a convergé lorsque, pendant au moins 30 générations consécutives, ce dernier ne 

parvient pas à améliorer la qualité de la solution optimale trouvée d'au moins 1 %. 

3.3.1 Paramètres de l’algorithme génétique 

L’algorithme génétique permettra d’identifier le meilleur réseau cyclable pour un territoire 

donné. Or, il faut tout d’abord configurer cet algorithme pour trouver la combinaison de para-

mètres — communément nommés hyperparamètres — qui lui permettront d’obtenir des solu-

tions de plus grande qualité pour le problème de conception de réseaux cyclables. Les algo-

rithmes génétiques sont fréquemment cités pour leur grande flexibilité, ce qui peut être avanta-

geux car ils peuvent être appliqués à divers problèmes d'optimisation. Cependant, cette flexibi-

lité peut également être un inconvénient, car elle requiert de bien personnaliser et calibrer l’al-

gorithme afin d’obtenir des résultats optimaux pour un problème spécifique.  

Parmi les paramètres à calibrer, on retrouve notamment la taille de population 𝑠, les probabilités 

de mutation et de croisement 𝑝𝑚 et 𝑝𝑐, la méthode de croisement et la méthode d’ajustement 

de la probabilité de mutation. Le Tableau 3.3 brosse un portrait de tous les paramètres à calibrer 

ainsi que les valeurs possibles pour chaque paramètre. 
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Tableau 3.3 : Valeurs possibles pour tous les paramètres testés de l'algorithme génétique. 

Paramètre Symbole Valeurs possibles 

1. Taille de population 𝑠 20, 40, 60, … 700 

2. Proportion d’élites 𝑒 0.00, 0.01, 0.02 … 0.20 

3. Taille de tournoi 𝑡 2, 4, 6 … 50 

4. Probabilité de croisement 𝑝𝑐 𝑝𝑐 ∈ [0.5, 1.0]  

5. Probabilité de mutation 𝑝𝑚 𝑝𝑚 ∈ [0.0001, 0.15]  

6. Méthode d’ajustement de la 

probabilité de mutation 
N/A 

Aucune (𝑝𝑚 constant), diminution par étapes, décrois-
sance exponentielle 

7. Taille du pas de réduction 𝛾 
𝛾 ∈ [0.70, 0.99]; valide seulement si la méthode 
d’ajustement du taux de mutation est diminution par 
étapes. 

8. Taux de décroissance expo-

nentielle 
𝜇 

𝜇 ∈ [0.90, 0.99]; valide seulement si la méthode 
d’ajustement du taux de mutation est décroissance ex-
ponentielle. 

9. Méthode de croisement N/A 
Croisement probabiliste, croisement à un point, croise-
ment à deux points 

10. Méthode de tri des gènes N/A 
Aucun (ordre aléatoire), tri par courbe d’Hilbert (valide 
seulement si croisement à un point ou deux points) 

11. Contrainte de pénalité C 
500 000, 600 000, 700 000, 800 000, 900 000, 1 000 
000 

3.3.2 Explications à propos des paramètres 

Les paramètres présentés dans le Tableau 3.3 sont expliqués dans les diverses sections ci-des-

sous. Pour de plus amples informations, on réfère aux ouvrages de Audet & Hare (2017) et 

Eiben & Smith (2015). 

3.3.2.1 Exploitation vs exploration 

Un aspect fréquemment abordé dans la littérature scientifique à propos des algorithmes géné-

tiques est l’équilibre entre l’exploration et l’exploitation de l’espace des solutions (Črepinšek 

et al., 2013). L’exploration fait référence au processus de recherche dans une large gamme de 
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l'espace des solutions pour découvrir et évaluer diverses solutions potentielles. L’exploitation 

réfère quant à elle au raffinement des solutions actuellement connues dans l'espoir de trouver 

une solution optimale au sein d'une région locale de l'espace de recherche. Il s'agit d'une re-

cherche ciblée dans le voisinage des meilleures solutions connues jusqu’à maintenant. Ainsi, 

les opérateurs de croisement et de mutation sont souvent décrits comme des opérateurs d’ex-

ploration de l’espace des solutions, puisqu’ils permettent d’obtenir de nouvelles solutions en 

perturbant des solutions actuelles. En revanche, l’opérateur de sélection est communément dé-

crit comme l’opérateur principal d’exploitation. En favorisant les individus ayant une meilleure 

qualité (fitness), l'opérateur de sélection a tendance à concentrer la recherche autour des zones 

prometteuses de l'espace des solutions, où il est plus probable de trouver de bonnes solutions. 

Il s'agit donc d'une forme d'exploitation, car elle intensifie la recherche au sein de ces régions. 

Ainsi, il est important de trouver un bon équilibre entre l’exploration et l’exploitation pour que 

l’algorithme génétique fonctionne de manière optimale. En cas d’exploitation excessive, il est 

possible de demeurer piégé dans des maximums ou minimums locaux, tandis qu'une explora-

tion excessive peut entraîner une perte de temps sur des solutions moins prometteuses (Čre-

pinšek et al., 2013; Eiben & Smith, 2015).  

3.3.2.2 Taille de la population 

Une population trop petite pourrait mener à une exploration inadéquate de l’espace des solu-

tions, ce qui causerait de la converge prématurée vers un minimum local. Une population trop 

grande réduirait les chances de convergence prématurée (en raison d’une plus grande diversité 

dans la population), mais pourrait augmenter significativement le temps de calcul de chaque 

génération. Il faut donc trouver un équilibre entre ces deux extrêmes. 

3.3.2.3 Élitisme 

On utilise une stratégie appelée élitisme pour éviter que les meilleurs individus ne soient néga-

tivement modifiés par la mutation. Ainsi, au début d'une nouvelle génération, les meilleurs in-

dividus sont copiés directement dans la nouvelle génération à partir de la population précédente. 

De cette manière, on assure que de génération en génération, on ne perd pas un individu de 
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grande qualité. La proportion de la taille de la population à copier, noté par le symbole 𝑒, est 

un paramètre à calibrer. 

3.3.2.4 Sélection 

Pour le processus de sélection dans l'algorithme génétique, nous utilisons la méthode de sélec-

tion par tournoi. Pour cette méthode, on sélectionne les deux meilleurs individus parmi un 

groupe de 𝑡 individus sélectionnés aléatoirement dans la population.  Comme le soulignent 

Eiben & Smith (2015), la taille de l’échantillon dans chaque tournoi (𝑡) peut influencer consi-

dérablement les résultats de la sélection. Si 𝑡 = 𝑠 (c.-à-d. que l’échantillon aléatoire à chaque 

tournoi est en fait tous les individus de la population), alors les deux individus choisis seront 

les deux meilleurs de la population actuelle. Si 𝑡 <  𝑠, on a de moins en moins de chances de 

sélectionner les meilleurs individus au fur et à mesure que 𝑡 diminue. Par conséquent, on expé-

rimente avec différentes tailles de tournoi pour déterminer la valeur optimale. 

3.3.2.5 Méthodes et probabilité de croisement 

Le croisement combine les gènes de deux solutions en une nouvelle solution dans le but d’ex-

ploiter les forces de chacune, ce qui réfère au principe d’exploitation.  La probabilité de croise-

ment 𝑝𝑐 gouverne la probabilité que les gènes des parents soient entrecroisés pour produire un 

nouvel individu après le processus de sélection (étape 3a de la Figure 3.20). Si le croisement 

n’est pas réalisé, les gènes des parents ne sont pas modifiés et on passe directement à l’étape de 

mutation.  

En ce qui concerne les méthodes de croisement, on évalue les méthodes classiques de croise-

ment à un point et à deux points et la méthode de croisement probabiliste. Dans la méthode de 

croisement probabiliste, étant donné deux individus 𝑧1 = [𝑧1
1, 𝑧2

1 … 𝑧𝑛
1] et 𝑧2 = [𝑧1

2, 𝑧2
2 … 𝑧𝑛

2] 

avec des valeurs de qualité (fitness) respectivement de 𝑓𝑧1
 and 𝑓𝑧2

, on calcule la probabilité 

𝜃 = 𝑓𝑧2
/(𝑓𝑧1

+ 𝑓𝑧2
). Ensuite, un nouvel individu est créé où, pour chaque gène, la probabilité 

de sélectionner la valeur de l’individu 𝑧1 est 𝜃 et la probabilité de sélectionner la valeur de 

l’individu 𝑧2 est 1 − 𝜃. Lors du croisement, cette méthode privilégie la sélection des valeurs 

des individus de meilleure qualité. 
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3.3.2.6 Mutation et méthodes d’ajustement de la probabilité 

Puisque les gènes d’un individu sont binaires (c.-à-d. inclusion ou pas pour chaque tronçon de 

rue), on utilise la méthode de mutation par inversion binaire (bit flip), qui est la méthode stan-

dard pour ce type de gènes (Audet & Hare, 2017; Eiben & Smith, 2015). Pour chaque gène 

d’un individu, la probabilité de l’inverser est 𝑝𝑚.  

De nombreuses études ont démontré que réduire la probabilité de mutation en cours d’optimi-

sation peut grandement améliorer les performances d'un algorithme génétique (Aleti & Moser, 

2017; Eiben & Smith, 2015). En effet, au début du processus d'optimisation, une probabilité de 

mutation plus élevée permet à l'algorithme d'explorer des régions plus vastes de l'espace des 

solutions. Au fil des générations, une probabilité de mutation de plus en plus faible permet à 

l'algorithme d’affiner une solution sans causer de perturbations excessives (c.-à-d. processus 

d’exploitation). Si la probabilité de mutation est trop élevée, la convergence devient difficile 

tandis que, si elle est trop faible, l’algorithme peut se retrouver piégé dans des optimums locaux. 

Trouver le bon équilibre est crucial pour des performances optimales. Par conséquent, nous 

évaluons trois mécanismes distincts d'ajustement de la probabilité de mutation. D'abord, la mé-

thode constante maintient la même probabilité de mutation tout au long du processus d'optimi-

sation (donc aucun ajustement). Ensuite, la méthode de diminution par étapes réduit la proba-

bilité de mutation d'un facteur 𝛾 selon l’équation 𝑝𝑚
′ = 𝛾 ⋅ 𝑝𝑚 toutes les 10 générations. Enfin, 

la méthode de décroissance exponentielle ajuste la probabilité de mutation selon l’équation 

𝑝𝑚
′ = 𝑝𝑚 ⋅ 𝜇𝑘/10, où 𝑘 est le compteur de générations. Les hyperparamètres 𝛾 et 𝜇 sont donc à 

calibrer. 

3.3.2.7 Tri des gènes selon une courbe de Hilbert 

On évalue aussi la possibilité de trier les gènes selon une courbe de Hilbert. La courbe d’Hilbert 

est une courbe continue permettant de remplir tout point d’un carré (Weisstein, 2023). Cette 

courbe permet donc de représenter une espace à deux dimensions avec une seule dimension.  

Les méthodes de croisement en un point et en deux points ont comme effet de garder groupés 

les gènes proches les uns des autres dans le chromosome. Ainsi, on utilise la courbe de Hilbert 

pour trier les gènes d'un individu en fonction de leur proximité spatiale, ce qui a comme effet 
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de classer les gènes de manière à lier la proximité dans le chromosome à la proximité physique. 

On permet ainsi aux méthodes de croisement à un et deux points de maintenir ensemble, après 

le croisement, les éléments qui sont physiquement proches les uns des autres. La Figure 3.21 

présente un exemple de tri des gènes selon une courbe d’Hilbert. La couleur du tronçon indique 

son index dans le chromosome. Après le tri, on constate que la position de chaque tronçon 

(chaque gène) dans le chromosome est davantage reliée à la position spatiale, ce qui n’est pas 

le cas avant le tri. L’hypothèse est que ce tri en amont aidera les méthodes de croisement à un 

et deux points à mieux performer. 

  

Figure 3.21 : Tronçons avant (gauche) et après (à droite) le tri avec une courbe de Hilbert 

3.3.2.8 Pénalité pour non-respect de la contrainte budgétaire 

Étant donné que le problème d'optimisation implique une contrainte de budget (voir équation 

2, section 3.2), nous adoptons la méthode de la fonction de pénalité pour favoriser les solutions 

réalisables dans l'algorithme génétique. Pour les solutions ne respectant pas la contrainte bud-

gétaire, une pénalité fixe de 𝐶 dollars est ajoutée à la qualité de la solution : 𝑓′(𝑧𝑗) = 𝑓(𝑧𝑗) +
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𝐶. Il s’agit de la méthode la plus simple pour traiter des contraintes dans un algorithme géné-

tique (Bäck et al., 1997; Datta & Deb, 2015; Eiben & Smith, 2015). 

3.3.3 Calibration des paramètres 

Comme mentionné par Eiben & Smith (2015), la grande flexibilité des algorithmes génétiques 

fait en sorte que la calibration des différents paramètres de l’algorithme est un problème d’op-

timisation en soi. Pour ce projet de recherche, on sélectionne 11 paramètres à calibrer (voir 

Tableau 3.3). Or, on aurait pu considérer beaucoup d’autres options; voir par exemple A.J. et 

al. (2015) pour des dizaines de méthodes de croisement différentes et Datta & Deb (2015) pour 

une revue des différentes approches pour ajouter des contraintes à l’algorithme génétique. Les 

paramètres du Tableau 3.3 à calibrer ont été sélectionnés en raison de leur pertinence apparente 

pour le problème à résoudre ou puisqu'il s'agit des méthodes communément utilisées dans la 

littérature.  

Il est impossible d'évaluer l'impact de chaque paramètre de manière indépendante en raison des 

interactions entre ces paramètres. Par exemple, une plus grande diversité dans la population 

peut être obtenue soit avec un taux de croisement élevé, soit avec un taux de mutation élevé. 

Par exemple, une plus grande diversité dans la population peut être obtenue avec un taux de 

croisement élevé, un taux de mutation élevé ou une combinaison de ces paramètres. Par consé-

quent, on ne peut pas tester chaque paramètre individuellement en maintenant les autres para-

mètres constants.  

Le processus visant à déterminer les paramètres optimaux de l'algorithme d'optimisation (l’al-

gorithme génétique) est appelé l'optimisation des hyperparamètres. Un hyperparamètre est un 

paramètre de l’algorithme lui-même. Ce sont ces hyperparamètres qui gouvernent le compor-

tement de l’algorithme d’optimisation. Une mauvaise combinaison d’hyperparamètres donnera 

de mauvais résultats d’optimisation; une bonne combinaison devrait, théoriquement, permettre 

à l’algorithme d’identifier une solution optimale au problème. Dans le contexte actuel, on 

cherche à identifier la combinaison optimale des valeurs de paramètres du Tableau 3.3 pour 

optimiser la performance de l’algorithme génétique. 

Historiquement, différentes approches ont été utilisées pour trouver les meilleures valeurs des 

hyperparamètres. Parmi elles, on trouve la recherche manuelle, la recherche aléatoire et la 
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recherche systématique (Bergstra & Bengio, 2012). La recherche manuelle consiste à se baser 

sur des conventions ou des choix ad hoc tels que « la probabilité de mutation devrait être plutôt 

basse », « pourquoi pas une population de 200 individus? », etc. (Eiben & Smith, 2015).  La 

recherche aléatoire consiste à échantillonner puis évaluer à répétition une combinaison de va-

leurs sélectionnées aléatoirement. Par exemple, on évaluerait 𝑠 = 520, 𝑝𝑐 = 0.74, 𝑝𝑚 = 0.12, 

…, ensuite 𝑠 = 440, 𝑝𝑐 = 0.56, 𝑝𝑚 = 0.07, …, et ainsi de suite. La recherche systématique, 

quant à elle, consiste à évaluer de manière exhaustive chaque combinaison possible de valeurs. 

Peu importe la méthode, il importe de rappeler qu’un algorithme génétique est de nature sto-

chastique : chaque exécution de l’algorithme génétique donne des résultats différents. Par con-

séquent, afin d'évaluer l'efficacité d'une combinaison d'hyperparamètres pour un problème d'op-

timisation donné, il est nécessaire d’exécuter l'algorithme génétique plusieurs fois avec cette 

même combinaison. Cela permet d'obtenir un portrait réaliste des performances de cette com-

binaison. 

Dans le cadre de ce projet de recherche, nous avons décidé de ne pas recourir aux méthodes de 

recherche manuelle et systématique. Cette décision repose sur deux principales raisons. Tout 

d'abord, comme l'ont souligné Eiben & Smith (2015), il n'existe aucune garantie qu'une combi-

naison spécifique de valeurs d'hyperparamètres performante pour un type de problème fonc-

tionnera de la même manière pour un autre type. Par exemple, si une petite taille de population 

s'avère efficace dans certains contextes, cela ne présage en rien de son efficacité dans notre 

problématique de conception d'un réseau cyclable. Également, la recherche exhaustive par 

grille serait prohibitivement chronophage. Compte tenu de la nature stochastique des algo-

rithmes génétiques et de la nécessité d'effectuer des évaluations multiples pour chaque combi-

naison, on conclut qu'une approche testant chaque combinaison possible serait simplement ir-

réalisable. 

Pour ce projet de recherche, on utilise donc une méthode basée sur l’optimisation bayésienne. 

L’observation critique est que les méthodes de recherche exhaustive et de recherche purement 

aléatoire n’utilisent aucunement l’information des évaluations précédentes pour guider les pro-

chains choix. Ce faisant, ces méthodes risquent d’utiliser beaucoup de ressources pour évaluer 

des combinaisons d’hyperparamètres qui sont peu prometteuses. Par exemple, si on sait que 

plusieurs combinaisons similaires d’hyperparamètres n’offrent pas de bons résultats, il serait 
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judicieux d’évaluer des hyperparamètres complètement différents plutôt que de continuer à 

évaluer des combinaisons similaires. Inversement, sachant que certaines combinaisons offrent 

de bons résultats, il serait judicieux de continuer à chercher davantage dans le voisinage de ces 

combinaisons. La recherche aléatoire et la recherche exhaustive ne permettent pas cela. 

Ainsi, la méthode de recherche basée sur l’optimisation bayésienne consiste à former un modèle 

probabiliste de substitution (surrogate model) qui permet de sélectionner des combinaisons 

prometteuses de valeurs d’hyperparamètres. Ce modèle de substitution approxime le résultat de 

l’algorithme génétique qui est très couteux à calculer. On peut ensuite utiliser ce modèle pour 

proposer des combinaisons d’hyperparamètres à évaluer avec l’algorithme génétique 

(Koehrsen, 2018). 

Pour ce projet de recherche, on utilise le modèle Tree-structured Parzen Estimators (TPE), basé 

sur l’optimisation bayésienne, pour optimiser les hyperparamètres de l’algorithme génétique. 

Cet algorithme est implémenté dans la librairie à code ouvert Optuna (Akiba et al., 2019).  

La Figure 3.22 présente un organigramme du processus d’optimisation des hyperparamètres 

avec la librairie Optuna.  
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Figure 3.22 : Organigramme du processus d’optimisation des hyperparamètres de l’algo-

rithme génétique 
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Les éléments numérotés dans la figure sont détaillés ci-dessous. 

1. Avant d’utiliser le modèle probabiliste bayésien pour échantillonner des valeurs d’hy-

perparamètres, on s’assure que ce dernier ait une suffisamment bonne représentation 

de la performance de l’algorithme génétique pour indiquer des combinaisons perti-

nentes. Ainsi, on fait en sorte que les 40 premiers échantillons soient générés aléatoi-

rement.  

2. Pour une combinaison de valeurs des hyperparamètres, on évalue la performance de 

l’algorithme génétique pour un territoire donné (Figure 3.20). En d’autres termes, on 

exécute l’algorithme pour un territoire et on regarde la qualité du meilleur réseau cy-

clable généré. La notion de qualité réfère ici à la valeur de l’équation (1) présentée à la 

section 3.2. 

3. Dans un journal de bord, on enregistre la qualité du meilleur réseau cyclable généré 

par l’algorithme génétique ainsi que la valeur des hyperparamètres qui ont mené à ce 

résultat. 

4. Pour éviter d’utiliser inutilement du temps de calcul, un utilise une stratégie d’aban-

don (pruning) pour rejeter les valeurs d’hyperparamètres peu prometteurs. Après cinq 

répétitions d’évaluation de la performance de l’algorithme génétique, on calcule la 

médiane des résultats obtenus jusqu’à présent (« médiane en cours »). Ensuite, on cal-

cule la médiane de toutes les évaluations précédentes (« médiane globale »), excluant 

celles pour l’échantillon d’hyperparamètres en cours. Si la médiane en cours est plus 

élevée que la médiane globale, on considère que cet échantillon d’hyperparamètres 

n’est pas prometteur et on arrête le processus d’évaluation. On note un tel abandon 

dans le journal de bord. 

5. On vérifie si le budget de temps est écoulé. Puisque chaque évaluation de l’algorithme 

génétique peut prendre plusieurs heures (même sur une grappe de serveurs; voir sec-

tion 3.3.4), on fixe une limite de temps pour éviter des calculs trop longs. 

6. Fin du processus d’optimisation des hyperparamètres. La meilleure combinaison des 

hyperparamètres est celle qui offre la meilleure qualité de réseau cyclable (c.f. étape 3 

ci-dessus). On vise donc à trouver la combinaison d’hyperparamètres qui permet de 

générer des réseaux cyclables qui minimisent la valeur de l’équation (1) de la section 

3.2. 
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3.3.4 Architecture informatique 

Les algorithmes génétiques ne sont pas reconnus pour leur rapidité d’optimisation, en partie 

parce qu’à chaque génération, on maintient un groupe de solutions possibles que l’on doit éva-

luer individuellement, contrairement à d’autres algorithmes d’optimisation qui ne maintiennent 

qu’une seule solution. 

À titre d’exemple, considérons le territoire présenté à la Figure 3.10. Ce territoire est composé 

de 606 tronçons de rue après le processus de simplification de la section 3.1.1.1. À l’intérieur 

de ce territoire, on dénombre 8 283 trajectoires OD. Après application de la méthode de sim-

plification présentée à la section 3.2.1, on obtient environ 34 555 itinéraires à calculer. Ce 

nombre peut varier en fonction de la topologie du réseau à évaluer puisque certaines trajectoires 

auront plus ou moins d’alternatives en fonction de la topologie de réseau et du nombre de com-

posantes de ce dernier. 

Sur un MacBook Pro 2016 avec un processeur Intel Core i5 2.9 GHz à deux cœurs, l’évaluation 

de ce réseau nécessite environ 6,38s. Les calculs d’itinéraires sont effectués en parallèle avec 

OSRM en utilisant tous les cœurs disponibles. Pour un algorithme génétique ayant 600 indivi-

dus et exécuté durant 250 générations, cela nécessiterait environ 600 ⋅ 250 ⋅ 6,38𝑠 = 265 ℎ de 

temps de calcul, soit 11 jours. À la section 3.3.3 portant sur la calibration des hyperparamètres, 

on mentionne que pour chaque configuration, l’algorithme génétique sera exécuté 10 fois pour 

réduire la variabilité stochastique intrinsèque d’un AG. Ainsi, si on veut évaluer 40 configura-

tions à 10 répétitions, on aurait besoin de 11 jours × 40 × 10 = 12 ans de temps de calcul. 

La clé pour réduire le temps de calcul consiste à reconnaître que les différents réseaux dans une 

population de l’algorithme génétique sont indépendants les uns des autres. Par conséquent, il 

est possible de les évaluer en parallèle sur plusieurs ordinateurs. Ainsi, on utilise les services 

de Calcul Québec, un OBNL qui fournit des grappes de serveurs (computer clusters) aux uni-

versités québécoises à des fins de recherche. Grâce à l'utilisation de ces grappes de serveurs, on 

peut évaluer les réseaux en parallèle plutôt qu'en série. En d'autres termes, au lieu d'évaluer 

chaque individu d'une population un par un (en série), on les évalue simultanément sur diffé-

rents ordinateurs (en parallèle), puis nous consolidons les résultats. 
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La Figure 3.23 présente deux organigrammes, soit un pour la méthode de calcul en série et un 

pour la méthode de calcul en parallèle.  

 

Figure 3.23 : Organigramme de l’architecture de calcul en série (à gauche) et organigramme de 

l’architecture de calcul en parallèle (à droite) 

Les éléments numérotés dans la figure sont expliqués ci-dessous. 

1. À chaque génération, l'algorithme génétique traite une population de réseaux dont la 

qualité doit être évaluée. Dans le cas de la méthode en série, l'algorithme envoie un ré-

seau à la fois à l'agent de calcul, qui se charge d'évaluer sa qualité en suivant la procé-

dure détaillée à la section 3.2.1. En revanche, pour la méthode parallèle, l'ensemble 

des réseaux (c.-à-d. la population entière) est transmis simultanément au gestionnaire 

des agents de calcul pour une évaluation concurrente. 

2. L’agent de calcul reçoit un réseau et doit calculer sa qualité. L’agent applique la mé-

thode de calcul des itinéraires (section 3.2.1) pour calculer le temps total de déplacement 
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et le nombre de déplacements non réalisables. Ces informations sont ensuite transmises 

à l'algorithme génétique.  

3. Pour la méthode en parallèle, un gestionnaire des agents de calcul est utilisé pour 

coordonner les opérations entre l'algorithme génétique et les divers agents. Le gestion-

naire reçoit tous les réseaux à évaluer et les distribue graduellement aux agents de cal-

cul dès que ceux-ci sont disponibles. De plus, il gère le démarrage et l'initialisation des 

différents agents de calcul (un processus plus complexe dans le cas parallèle car les 

agents se trouvent sur des serveurs distincts). Pour ce projet de recherche, le gestion-

naire est extrait de la bibliothèque à code ouvert Ray (Moritz et al., 2018). 

4. Pour la méthode en parallèle, on assigne un CPU de manière exclusive à chaque agent 

de calcul. Puisque les serveurs fournis par Calcul Québec comportent 40 CPUs chacun, 

on décide de placer 38 agents de calcul par serveur. Les deux derniers CPUs sont laissés 

disponibles pour les autres tâches en exécution sur le serveur. Avec huit serveurs en 

parallèle, et donc 38 ⋅ 8 = 304 agents de calcul, on arrive à évaluer 560 réseaux en 28 

secondes, ce qui équivaut à 0.05s par réseau. Avec la méthode en série (voir début de 

section), on a un temps de calcul de 6.38s/réseau; la méthode de calcul en parallèle 

représente donc une réduction de 99.2 % du temps requis pour évaluer la qualité d’un 

réseau. 

De nombreuses petites optimisations sont effectuées dans le cadre de la méthode parallèle, mais 

elles ne sont pas détaillées ici. Le dépôt GitHub contient le code informatique utilisé pour ce 

projet de recherche. On suggère de s’y référer pour obtenir de plus amples informations au sujet 

du fonctionnement algorithmique et informatique du projet. 

  

https://www.ray.io/
https://github.com/davidmurray/cycling-network-design
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CHAPITRE 4  

ÉVALUATION DE LA PERFORMANCE DE LA MÉTHODE 

Cette section présente une évaluation de la performance de la méthodologie présentée au cha-

pitre précédent. On présente d’abord le cas d’étude sur lequel l’algorithme génétique sera utilisé 

pour concevoir un réseau cyclable. Ensuite, on présente les résultats de la calibration des hy-

perparamètres de l’algorithme génétique, une analyse de la variabilité inter-exécution de l’al-

gorithme et de la présentation d’une série d’indicateurs servent à comprendre le processus d’op-

timisation ainsi que les réseaux cyclables générés. 

4.1 Cas d’étude 

Pour calibrer les hyperparamètres de l'algorithme génétique, la première étape consiste à créer 

un cas d'essai sur lequel l'optimisation sera réalisée, communément appelé un « problème de 

test ». Il est important que ce problème soit représentatif du type de problème pour lequel on 

souhaite que l'algorithme génétique performe bien. 

La Figure 4.1 présente la zone utilisée comme cas d’essai. Celle-ci s'étend sur 162 km2 et com-

prend la portion de l’île de Montréal située à l'est de la rue Papineau. L’image de gauche pré-

sente tous les segments de rue dans le territoire. Suite à l’extraction du réseau routier d’OpenS-

treetMap et l’application du processus de simplification (cf. section 3.1.1.1), on obtient un ter-

ritoire avec 606 segments de rue. L’image de droite présente les déplacements à vélo (paires 

OD) observés et latents qui débutent et se terminent à l’intérieur de la frontière du territoire 

(6 356 déplacements). 

Pour ce cas d’essai, on fixe la valeur du temps 𝐶𝑡 à 10 $/h, le coût d'un trajet non réalisable 𝐶𝑁𝑅 

à 30 $, le budget disponible 𝐵 à 200 M$, le coût de construction par kilomètre 𝐶𝐿 à 1,85 M$/km 

et le rayon d’accès 𝑅𝑎 à 500 m. 
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Figure 4.1 : Cas d’étude pour la calibration des paramètres et l’évaluation de la performance 

de l’algorithme génétique 

4.2 Hyperparamètres optimaux 

La Figure 4.2 présente un graphique à coordonnées parallèles des 57 combinaisons d’hyperpa-

ramètres évaluées, selon la méthode de la section 3.3.3, pour le cas d’étude présenté précédem-

ment. Chaque trait indique une combinaison de valeurs d’hyperparamètres. La couleur du trait 

décrit la valeur de l’objectif atteinte par l’algorithme (en $; voir équation 1 à la section 3.2); les 

traits en jaunes sont les meilleurs, et en violet, les pires. Il est important de rappeler que chaque 

combinaison est soumise à dix évaluations et que la moyenne des résultats obtenus est utilisée 

comme valeur finale. Par conséquent, la première catégorie à gauche, identifiée comme « ob-

jectif », représente la moyenne des valeurs de dix évaluations de l’algorithme génétique sur le 

territoire de la Figure 4.2 pour chaque combinaison d'hyperparamètres. 
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Figure 4.2 : Graphique de coordonnées parallèles des combinaisons d'hyperparamètres éva-
luées 
 

Tableau 4.1 : Combinaison optimale d’hyperparamètres de l’algorithme génétique pour le cas 

d’étude 

Hyperparamètre Symbole Valeurs possibles Valeur optimale 
1. Taille de population 𝑠 20, 40, 60, … 700 700 
2. Proportion d’élites 𝑒 0,00, 0,01, 0,02 … 0,20 20 % 
3. Taille de tournoi 𝑡 2, 4, 6 … 50 20 
4. Probabilité de croisement 𝑝𝑐 𝑝𝑐 ∈ [0.5, 1.0]  0,569 
5. Probabilité de mutation 𝑝𝑚 𝑝𝑚 ∈ [0.0001, 0.15]  0,092 
6. Méthode d’ajustement de 

la probabilité de mutation 
N/A 

Aucun (𝑝𝑚 constant), diminution par 
étapes, décroissance exponentielle 

Diminution par étapes 

7. Taille du pas de réduc-
tion 

𝛾 
𝛾 ∈ [0,70, 0,99]; valide seulement si 
la méthode d’ajustement du taux de 
mutation est diminution par étapes. 

0,858 

8. Taux de décroissance ex-
ponentielle 

𝜇 

𝜇 ∈ [0,90, 0,99]; valide seulement si 
la méthode d’ajustement du taux de 
mutation est décroissance exponen-
tielle. 

N/A puisque la méthode 
d’ajustement n’est pas dé-
croissance exponentielle 

9. Méthode de croisement N/A 
Croisement probabiliste, croisement 
à un point, croisement à deux points 

Croisement probabiliste 

10. Méthode de tri des gènes N/A 

Aucun (ordre aléatoire), tri par 
courbe de Hilbert (valide seulement 
si croisement à un point ou deux 
points) 

Aucun (ordre aléatoire) 

11. Contrainte de pénalité  C 500 000, 600 000 … 1 000 000 500 000  
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Le Tableau 4.1 présente l’intervalle des valeurs possibles pour chaque paramètre ainsi que la 

meilleure combinaison trouvée. Notamment, on constate que : 

1) Une grande population (700 individus) et une très grande proportion d’élites (20 %) 

donnent de bons résultats. À chaque nouvelle génération, on copie donc 20 % des indi-

vidus sans appliquer aucune modification. Il est étonnant qu’un si grand pourcentage 

permette d’optimiser adéquatement, mais le processus de sélection des hyperparamètres 

a permis de déterminer que cette proportion était la plus performante. 

2) Une méthode d’ajustement de la probabilité de mutation en cours d’optimisation est 

nécessaire. La Figure 4.2 permet de constater que les combinaisons d’hyperparamètres 

n’ayant aucune méthode d’ajustement de la probabilité de mutation (voir étiquette 

« constant ») n’ont pas bien performé. Cela est en accord avec notre hypothèse (section 

3.3.2.6) voulant qu’une probabilité de mutation trop élevée en fin d’optimisation per-

turbe trop largement les individus pour permettre la convergence vers un réseau optimal. 

3) La méthode de croisement optimale étant le croisement probabiliste, la méthode de tri 

des gènes par la courbe de Hilbert ne s’applique pas.  

4) Les valeurs optimales sont aux limites des intervalles testées pour les paramètres de 

taille de population, de proportion d’élites et de contrainte de pénalité. Est-ce que cela 

indique que la vraie valeur optimale pourrait se trouver en dehors des intervalles choi-

sis? Peut-être. Malheureusement, en raison de contraintes de temps (chaque évaluation 

étant plutôt longue, voir section 3.3.4), il a été impossible d’évaluer des combinaisons 

supplémentaires de valeurs d’hyperparamètres. Néanmoins, la combinaison identifiée 

donne de bons résultats, qui seront présentés à la section suivante. 

4.3 Variabilité inter-exécution 

Comme mentionné à la section 3.3.3, un algorithme génétique est intrinsèquement stochastique. 

Cette caractéristique découle de plusieurs facteurs: 1) la population initiale de réseaux est gé-

nérée aléatoirement; 2) la mutation de chaque gène est effectuée de manière aléatoire selon une 

probabilité 𝑝𝑚 et 3) le croisement entre deux réseaux est de nature probabiliste, aussi selon une 

probabilité 𝑝𝑐. En conséquence, chaque exécution de l'algorithme produit des résultats diffé-

rents, engendrant ainsi des variations dans le « meilleur réseau » obtenu. Cette situation soulève 
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des interrogations : quelle est l'ampleur de la variabilité inter-exécution? Est-il nécessaire d'exé-

cuter l'algorithme génétique à plusieurs reprises pour garantir la découverte du réseau cyclable 

optimal pour un territoire donné? Si tel est le cas, combien de fois faut-il le faire et quelle est 

l'étendue des divergences entre les réseaux résultants? La présente section éclaircira ces ques-

tions.  

Pour ce faire, on exécute 30 fois l’algorithme génétique pour le territoire présenté à la section 

4.1. On fixe la valeur du temps 𝐶𝑡 à 10 $/h, le coût d'un trajet non réalisable 𝐶𝑁𝑅 à 30 $, le 

budget disponible 𝐵 à 200 M$ et le coût de construction 𝐶𝐿 à 1,85 M$/km. On pourra donc 

construire 108 km de voies cyclables, soit 25 % de la longueur de tous les tronçons disponibles. 

On utilise les hyperparamètres du Tableau 4.1 et l’algorithme est arrêté lorsque l’on n’observe 

aucune une amélioration d’au moins 1 % durant 30 générations consécutives. 

 

Figure 4.3 : Valeur objectif en fonction des générations pour chaque exécution de l’algo-

rithme génétique 
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La Figure 4.3 présente un graphique5 de la valeur de l’objectif (c.-à-d. valeur du meilleur réseau 

dans la population d’une génération) en fonction de la génération pour les 30 exécutions de 

l’algorithme. Les traits verticaux indiquent la génération à laquelle on arrête l’algorithme, faute 

d’amélioration significative dans la valeur de l’objectif.  

On constate que cinq exécutions ont été arrêtées tôt dans le processus d’optimisation, faute 

d’amélioration significative. Pour les exécutions qui se sont déroulées correctement (25/30), on 

obtient une valeur finale moyenne de 64 219 avec un faible écart-type de 1 545. Ces exécutions 

ont nécessité un nombre similaire de générations pour atteindre leur résultat final, soit entre 260 

et 315 générations. Également, on remarque que l’amélioration de chaque génération est plutôt 

linéaire entre 50 et 180 générations, puis réduit graduellement à partir de ce point jusqu’à la 

dernière génération. 

 

Figure 4.4 : Meilleure valeur obtenue pour chaque exécution. En couleur or : meilleure exécu-

tion (62 315) 

 
5 Cette figure ne sert pas à analyser chaque exécution individuellement, mais plutôt à constater les grandes ten-

dances. Ainsi, on constate que la grande majorité des exécutions ont un déroulement et une valeur finale d’objectif 

très similaire. 
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La Figure 4.4 présente la meilleure valeur obtenue pour chaque exécution de l’algorithme gé-

nétique. Cette vue permet de bien constater que, si l’algorithme ne connait pas de « mauvais 

départ » (c.-à-d. les cinq exécutions ayant une valeur finale à plus de 150 000), la valeur obtenue 

à la fin de l’optimisation sera pratiquement identique. 

Ainsi, on constate que l’algorithme atteint des résultats similaires en termes de valeur de la 

fonction objectif. Maintenant, qu’en est-il de la similarité des réseaux générés? Cette question 

est analysée en détail dans la section suivante. 

4.3.1 Similarité des réseaux générés 

Pour cette analyse, on compare le meilleur réseau généré dans chacune des 25 exécutions (on 

exclut les 5 exécutions que l’on considère comme ayant échoué). À noter que pour complémen-

ter cette analyse, une carte interactive permettant de voir le meilleur réseau par exécution est 

disponible en ligne. La Figure 4.5 montre les réseaux générés dans les quatre meilleures exé-

cutions de l’algorithme. Dans le sens horaire débutant dans le coin supérieur gauche, ces ré-

seaux ont une qualité respective de 62 315 $, 62 396 $, 62 874 $, 62 985 $ et proviennent 

respectivement des exécutions #26, #16, #10 et #20. À l’œil, on remarque que ces réseaux ont 

quelques tronçons communs, mais différent relativement beaucoup dans la globalité, et ce mal-

gré la valeur de qualité similaire.  

Rappelons que cette valeur de qualité est calculée à partir de l’équation suivante : 

𝑓 = 𝐶𝑁𝑅𝑁𝑁𝑅 + ∑ 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

 

Bien que cette valeur de qualité soit mesurée en dollars, elle est difficilement interprétable et 

devrait uniquement être utilisée pour comparer les réseaux de manière relative. Des indicateurs 

de comparaison de réseaux seront présentés à la section 4.4. 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/all_networks_map.html
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Figure 4.5 : Réseaux générés dans les quatre meilleures exécutions de l’algorithme; cette carte 

est disponible en version interactive en ligne 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/all_networks_map.html
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4.3.1.1 Fréquence d’apparition des tronçons cyclables 

Pour chaque tronçon de rue du territoire, on peut compter dans combien des 25 réseaux générés 

ce tronçon est activé. Ceci permet d’avoir une mesure de la variabilité des réseaux; si la majorité 

des tronçons se retrouvent dans une grande proportion des réseaux, on pourra conclure que les 

réseaux générés varient peu. 

 

Figure 4.6 : Pourcentage de tous les tronçons du territoire en fonction du nombre de réseaux 

qui contiennent chaque tronçon 

En analysant la Figure 4.6 ci-haut, on constate que seulement 0,5 % des tronçons se trouvent 

dans tous les réseaux des 25 exécutions. Aussi, uniquement 26,2 % des tronçons sont inclus 

dans au moins la moitié des réseaux (12/25 réseaux). Ces faibles proportions indiquent que les 

réseaux générés varient beaucoup entre eux, même s’ils possèdent des valeurs similaires. Fina-

lement, on constate aussi que 23,1 % des tronçons ne se trouvent dans aucun des réseaux géné-

rés.  

Cela dit, puisque les tronçons varient beaucoup en longueur (min. : 53 m, moy. : 713 m, 

max. : 6,38 km), il peut être plus judicieux d’étudier la similitude des réseaux en comptant 

combien de kilomètres de tronçons cyclables sont communs plutôt que simplement le nombre 

absolu de tronçons.  
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Figure 4.7 : Pourcentage des kilomètres de tronçons de rue en fonction du nombre de réseaux 

qui contiennent ce pourcentage de kilomètres  

La Figure 4.7 ci-dessus présente cette analyse de similitude par kilomètres de tronçons com-

muns. Ce graphique s’interprète de la manière suivante : 35,7 % des kilomètres de rue ne se 

trouvent dans aucun réseau, 7,18 % des kilomètres se trouvent dans un seul réseau, 3,19 % des 

kilomètres se trouvent dans deux réseaux et ainsi de suite. Ainsi, on remarque que seulement 

1,1 % des kilomètres de rue sont communs aux 25 réseaux générés. Cette vue alternative du 

niveau de chevauchement des réseaux renforce le constat déjà établi : les réseaux varient beau-

coup entre eux avec généralement peu de chevauchement. 

La figure suivante présente visuellement la fréquence d’apparition de chaque tronçon dans les 

différents réseaux. 
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Figure 4.8 : Carte de la fréquence de chaque tronçon dans les réseaux cyclables des 25 exécu-

tions (version interactive en ligne)  

La carte de la Figure 4.8 présente la fréquence à laquelle chaque tronçon de rue se retrouve dans 

les 25 réseaux générés. Plus la couleur est foncée, plus un tronçon se trouve dans plusieurs 

réseaux (voir légende en haut de figure). Notamment, on constate que les territoires au nord de 

l’autoroute 25 (Rivière-des-Prairies, Pointe-aux-Trembles et Montréal-Est) ont beaucoup de 

tronçons à fréquence nulle. Aussi, on remarque que certains secteurs ont des tronçons à très 

grande fréquence (traits de couleur foncée), à savoir Montréal-Nord, Saint-Léonard et Rose-

mont–La Petite-Patrie. Or, dans ces territoires, on remarque aussi plusieurs tronçons à faible 

fréquence. La figure suivante permet de mieux comprendre cette différence et la conclusion qui 

devrait être tirée. 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/frequency_map.html
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Figure 4.9 : Démonstration de l’effet de tronçons parallèles sur leur fréquence d’apparition 

La Figure 4.9 montre l’effet de tronçons parallèles sur leur fréquence d’apparition. À gauche, 

on remarque plusieurs tronçons parallèles situés à proximité les uns des autres (distance d’en-

viron 350 m entre chaque rue). Ces tronçons ont une fréquence d’apparition faible, d’en 

moyenne 4,25 réseaux sur 25. Notre hypothèse est que, dans un cas comme celui-ci, l’algo-

rithme peut choisir l’un ou l’autre des tronçons pour inclusion dans un réseau, sans impact 

majeur sur le temps de déplacement et le nombre de déplacements pouvant être réalisés. Ils sont 

donc, en quelque sorte, équivalents. L’image de droite montre un cas inverse. On observe que 

les portions indiquées d’une flèche (boulevards Saint-Michel et Pie-IX) sont relativement iso-

lées. Ainsi, pour beaucoup de déplacements, ces tronçons sont d’une grande importance 

puisqu’il n’y a pas d’alternative à proximité. C’est donc pour cette raison que ces tronçons ont 

une fréquence maximale, soit une présence dans tous les réseaux générés. 

Ainsi, la conclusion à tirer est qu’il ne faut pas considérer uniquement la fréquence d’un tronçon 

en particulier pour déterminer sa pertinence dans un réseau cyclable. Au contraire, il faut plutôt 

considérer la fréquence de tous les tronçons à proximité. Si plusieurs tronçons parallèles pré-

sentent une fréquence moyenne, il faut conclure qu’il est nécessaire que le réseau cyclable 

couvre cette zone avec au moins un tronçon. 

6 réseaux sur 25 

3 réseaux sur 25 

4 réseaux sur 25 

4 réseaux sur 25 

25 réseaux sur 25 

25 réseaux sur 25 
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Figure 4.10: Carte de tous les tronçons ne se retrouvant dans aucun des réseaux des 25 exécu-

tions (version interactive disponible en ligne) 

La Figure 4.10 permet deux constats principaux. Premièrement, les secteurs à l’est de l’auto-

route 25, notamment Pointe-aux-Trembles, Rivière-des-Prairies et Montréal-Est ont beaucoup 

de tronçons qui ne se retrouvent dans aucun réseau généré. Ce résultat est peu surprenant con-

sidérant la faible demande de transport cyclable potentielle dans ces secteurs en comparaison 

avec celle de quartiers plus centraux comme Rosemont–La Petite-Patrie et Hochelaga-Maison-

neuve (voir Figure 4.1). Sans surprise, il est plus rentable, du point de vue du nombre de dépla-

cements qui pourraient être réalisés, d’investir là où il y a de la demande cyclable.  

Le second constat concerne les tronçons situés en périphérie de la limite territoriale. On observe 

que la grande majorité de ces tronçons ne se retrouvent dans aucun réseau. Cette situation 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/never_selected_edges.html
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s'explique probablement par le fait que, lors de l'élaboration de la demande de déplacements 

pour une zone donnée (voir section 2.4), seuls les déplacements commençants et se terminant 

à l'intérieur de cette zone sont pris en compte, tandis que les déplacements traversant la frontière 

sont exclus. Par conséquent, les tronçons proches des limites territoriales voient très peu de 

déplacements à proximité (voir image de droite dans la Figure 4.1). Étant donné la faible de-

mande à ces emplacements, l'algorithme génétique semble conclure que ces tronçons ne sont 

pas des investissements pertinents. 

4.3.1.2 Impact du pourcentage de déplacements réalisables 

La Figure 4.11 ci-dessous présente quatre indicateurs permettant de comparer les 25 exécutions 

de l’algorithme. Chacune des 25 exécutions réussies est représentée par un point où la teinte 

représente la qualité du réseau (pâle est optimal). 

 

Figure 4.11 : Quatre indicateurs en fonction du pourcentage des déplacements réalisables sur 

un réseau 
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En général, on observe que les réseaux de meilleure qualité (couleurs pâles) ont globalement 

un plus haut pourcentage de déplacements réalisables. Pour le graphique A, qui représente la 

vitesse moyenne des déplacements en fonction du taux de déplacements réalisables, on re-

marque qu’il y a très peu de variation : au minimum 12,05 km/h et au maximum 12,25 km/h. 

On observe aussi que la vitesse moyenne tend à diminuer faiblement lorsque l’on satisfait un 

plus grand pourcentage de déplacements. Concernant le graphique B, qui représente la distance 

moyenne des segments d’accès et de sortie en fonction du taux de déplacements réalisables, on 

remarque une légère tendance : lorsque le taux de déplacements réalisables augmente, la lon-

gueur des segments d’accès et de sortie diminue légèrement. Pour les graphiques C et D, on 

remarque que la durée moyenne de déplacement et la distance moyenne semblent diminuer 

légèrement lorsque le taux de déplacements réalisables augmente. 

4.3.2 Conclusions et implications pratiques 

À la lumière des résultats présentés dans les sections précédentes, on peut répondre aux ques-

tions précédemment énoncées : 

1. Quelle est l'ampleur de la variabilité inter-exécution? 

Comme illustré par les données présentées dans la Figure 4.3 et la Figure 4.4, à moins que 

l’algorithme ne soit piégé dans un minimum local au début du processus (5 exécutions sur 30), 

la variabilité inter-exécution se révèle très faible : une valeur finale moyenne de 64 219 avec 

un écart-type de 1 545. Les réseaux générés ont donc sensiblement la même valeur d’une exé-

cution de l’algorithme à l’autre. 

2. Est-il nécessaire d'exécuter l'algorithme génétique à plusieurs reprises pour garantir 

la découverte du réseau cyclable optimal pour un territoire donné?  

Puisqu’il est possible que l’algorithme génétique soit piégé dans un minimum local tôt dans le 

processus, il faut absolument l’exécuter plusieurs fois pour pouvoir se fier aux résultats. Ainsi, 

il est fortement recommandé de réaliser un minimum de six exécutions, ce qui devrait permettre 

d'obtenir plusieurs exécutions réussies, lesquelles pourront ensuite être comparées entre elles. 
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3. Quelle est l'étendue des divergences entre les réseaux résultants? 

Comme illustré à la section 4.3.1.1, les réseaux générés tendent à varier beaucoup entre eux. 

On observe très peu de tronçons qui sont sélectionnés fréquemment : uniquement 26,2 % des 

tronçons sont inclus dans au moins la moitié des réseaux (12/25). Cela dit, malgré cette forte 

variation, les réseaux suggérés sont toujours concentrés dans la même portion du territoire, 

majoritairement au sud de l’A25 (voir Figure 4.5). 

4. Que conclure des résultats? 

Les réseaux générés lors d’exécutions multiples de l’algorithme sur un même territoire peuvent 

différer beaucoup. On peut donc se retrouver avec des réseaux plutôt différents, mais qui ont 

sensiblement la même valeur numérique (voir Figure 4.4) et qui se concentrent dans la même 

portion du territoire (voir Figure 4.5). A priori, cela peut sembler être un désavantage : l’algo-

rithme d’optimisation est censé trouver le meilleur réseau cyclable; pourquoi y en a-t-il plu-

sieurs? Toutefois, cette diversification des alternatives peut s'avérer bénéfique, surtout lorsque 

des contraintes externes entrent en jeu (p. ex. coûts de construction prohibitifs sur certaines 

rues, projets municipaux contradictoires à certains endroits, forte opposition citoyenne, etc.). 

On permet donc aux décideur·euses de bâtir un réseau cyclable en sélectionnant parmi un en-

semble de réseaux qui, selon l’hypothèse de demande et des paramètres sélectionnés, sont de 

qualité équivalente. Il est important de souligner que la méthode proposée dans ce projet de 

recherche reste essentiellement théorique, car la mise en place d'un réseau cyclable implique de 

nombreuses autres étapes qui ne sont pas prises en compte ici. En réalité, cette méthode offre 

un point de départ pour les discussions et les travaux de planification municipaux, facilitant 

ainsi le processus de conception ou d’amélioration du réseau. 

4.4 Perspectives sur le fonctionnement de l'algorithme génétique 

et les réseaux générés 

À partir du meilleur réseau obtenu à la suite des 30 exécutions de la section 4.3, on peut calculer 

plusieurs indicateurs pour caractériser le réseau final et mieux comprendre la progression de 

l’algorithme génétique à travers les générations. Toutes les analyses présentées dans cette sec-

tion sont effectuées pour le réseau de l’exécution #26 qui est présenté à la Figure 4. 
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4.4.1 Évolution de la qualité du réseau à travers les générations 

On peut recueillir divers indicateurs d’intérêt au fur et à mesure de l’exécution de l’algorithme 

génétique qui permettent de caractériser sa progression. La Figure 4.12 ci-dessous en présente 

trois. Les réseaux des générations identifiées avec un cercle sur la figure sont ensuite présen-

tés à la Figure 4. 

 

 

Figure 4.12 : Valeur de l’objectif, pourcentage des déplacements réalisables et nombre total 

d’heures de déplacement en fonction du meilleur réseau à chaque génération de l’exécution 

#26  
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Le graphique du haut présente l’évolution de la valeur de l’objectif, qui est la quantité à mini-

miser (éq. 1), à travers les générations. On voit que cette valeur reste plutôt stable pour les ~40 

premières générations, d’où la nécessité de laisser l’algorithme s’exécuter, même lorsqu’il 

semble brièvement stagner. Ensuite, une phase d'amélioration linéaire de la qualité du réseau 

est observée entre les générations 50 et 200, suivie d'une période où l'amélioration ralentit pro-

gressivement jusqu'à l’atteinte d’un point de stagnation, indiquant que l'optimisation est termi-

née. 

La mesure de qualité d’un réseau utilisée dans ce projet est basée sur deux variables : le nombre 

de déplacements non réalisables et la durée des déplacements. Les graphiques du centre et du 

bas permettent de visualiser ces variables. Le graphique central présente l'évolution du pour-

centage de déplacements réalisables sur le réseau cyclable. Étant donné que le modèle pénalise 

les déplacements non réalisables, l'algorithme génétique cherche à favoriser des réseaux qui 

maximisent la faisabilité des déplacements. C'est pourquoi l'indicateur augmente graduellement 

au fil des générations. Le graphique du bas affiche le nombre d’heures de déplacement sur le 

réseau. Cet indicateur est calculé en sommant la durée de tous les déplacements réalisables sur 

le réseau. Plus un grand nombre de déplacements peut être réalisé, plus le nombre d’heures de 

déplacement devrait logiquement augmenter. Ce graphique permet un constat intéressant : 

puisque la durée de chaque déplacement intervient dans la valeur à minimiser (éq. 1), il est 

judicieux pour l’algorithme d’offrir de courts chemins entre les origines et destinations. On voit 

donc que cet indicateur n’augmente pas de façon monotone; au fur et à mesure du processus 

d’optimisation, certains réseaux offrent des chemins plus courts pour une partie des déplace-

ments, ce qui diminue le nombre d’heures de déplacement, améliorant ainsi la qualité du réseau. 

Ces graphiques révèlent également l'impact de la nature stochastique des algorithmes géné-

tiques, dans lesquels certaines mutations et croisements se révèlent particulièrement favorables. 

Notamment, on voit une diminution radicale de la valeur de l’objectif à la 42e génération; une 

mutation ou un croisement très « chanceux » a causé une augmentation importante du nombre 

de déplacements réalisables et, par conséquent, du nombre d'heures de déplacement. 

Les réseaux dont les générations sont identifiées à la Figure 4.12 par un cercle (générations 0, 

50, 100, 150, 200 et la dernière génération, 271) sont présentés ci-bas à la Figure 4. 
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Figure 4.13 : Évolution du réseau de l’exécution #26 à travers différentes générations (version 

interactive également disponible en ligne)

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/best_network_evolution.html
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Figure 4.13 : Évolution du réseau de l’exécution #26 à travers différentes générations (suite)
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La Figure 4 présente l’évolution du meilleur réseau de l’exécution #26 à différentes générations (la 

carte interactive disponible en ligne permet de mieux constater l’évolution). Notamment, on peut 

constater qu’au fil de l’optimisation, le réseau devient de mieux en mieux connecté. En effet, le 

réseau final, à la génération 271, ne contient que deux petits segments qui ne sont pas connectés au 

reste du réseau. Cette évolution est attendue car un réseau fortement connecté facilite la réalisation 

d'un plus grand nombre de déplacements. Il est également intéressant de noter que l'algorithme 

génétique cible la mise en place d'infrastructures cyclables là où la demande est la plus significa-

tive, en accord avec la distribution des besoins comme illustrée à la Figure 4.1. En conséquence, le 

réseau cyclable est largement situé au sud de l'autoroute 25, où la demande est notablement plus 

élevée. 

4.4.2 Couverture spatiale 

À partir du meilleur réseau obtenu (exécution #26), on peut étudier la couverture spatiale pour 

identifier les zones accessibles et inaccessibles. Après avoir retiré les deux petits segments qui ne 

sont pas connectés, on obtient un réseau pleinement connecté. Sur ce réseau, tout point à 500 mètres 

d’un tronçon (le rayon d’accès 𝑅𝐴 pour ce cas d’étude) peut accéder à tout autre point se trouvant 

au plus à 500 mètres d’un autre tronçon. En appliquant l’opération tampon (buffer) avec une dis-

tance de 500 mètres, puis l’opération regrouper (dissolve), on obtient donc une carte identifiant les 

territoires accessibles et inaccessibles, comme présenté à la Figure 4.14. Les lignes bleues repré-

sentent le réseau cyclable et le polygone bleu représente le territoire accessible à partir de ce réseau. 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/best_network_evolution.html
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Figure 4.14 : Carte des territoires accessibles et inaccessibles pour le réseau cyclable de l’exécu-

tion #26.  

Cette carte permet de constater que le territoire au sud de l’autoroute 25 est presque entièrement 

accessible, alors que c’est pratiquement l’inverse pour le territoire au nord. Il est également inté-

ressant de voir que, parmi les territoires inaccessibles au sud de l’A25, on retrouve (voir numéro-

tation sur figure) : 

1. Un terrain militaire et industriel, un terrain industriel abandonné et une gare de triage ferroviaire; 
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2.  Une portion fermée au public du parc Frédéric-Back; 

3.  Des territoires industriels à Anjou et à Montréal-Est. 

Par leur nature industrielle, ces terrains ne génèrent pas une grande demande cyclable et donc l’al-

gorithme semble conclure qu’il est préférable de développer des infrastructures cyclables ailleurs. 

4.4.3 Localisation des déplacements réalisables et non réalisables 

On peut ensuite tracer chaque déplacement sur la carte de la Figure 4.14 pour voir la distribution 

spatiale des déplacements réalisables et des déplacements non réalisables. La figure ci-dessous 

présente en vert les déplacements réalisables sur ce réseau (𝑛 = 4 909; 77,2 %) et en rouge les 

déplacements non réalisables (𝑛 = 1 447; 22,8 %). 

  

Figure 4.15 : Distribution spatiale des déplacements réalisables et non réalisables sur le réseau de 

l’exécution #26 (version interactive disponible en ligne; le menu au coin supérieur droit permet 

d’afficher et de cacher les différentes couches) 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/all_trips.html
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On constate que, sans surprise, les déplacements non réalisables se retrouvent en forte majorité aux 

endroits où il n’y a pas d’infrastructure cyclable. On constate deux principaux corridors : un dans 

l’axe est-ouest de Rivière-des-Prairies à Montréal-Nord et l’autre dans l’axe est-ouest de Pointe-

aux-Trembles à Montréal-Est. Malgré le fait que ces corridors puissent sembler importants, la de-

mande est si forte dans les territoires au sud de l’autoroute 25 (image de gauche) que des investis-

sements y sont beaucoup plus rentables en termes de déplacements pouvant être réalisés. On re-

marque aussi certains déplacements non réalisables au sud de l’autoroute 25, là où le réseau couvre 

presque l’entièreté du territoire. En pratique, ces quelques déplacements non réalisables débutent 

ou se terminent dans les quelques petites zones non couvertes présentées à la Figure 4.14. 

4.4.4 Longueur des déplacements 

Pour les déplacements réalisables sur ce réseau cyclable (77,2 %), on s’intéresse maintenant à leur 

longueur et leur durée, comme présenté respectivement à la Figure 4.17 et Figure 4.17 ci-dessous. 

 

Figure 4.16 : Distribution de la longueur des déplacements réalisables 
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Figure 4.17 : Distribution de la durée des déplacements réalisables 

On constate que la grande majorité des déplacements (88,5 %) ont une longueur de moins de 7,5 

km. La moyenne est de 4,7 km, et ce, incluant les segments d’accès et de sortie du réseau. Au sujet 

de la durée de déplacement, on remarque qu’il y a peu de déplacements ayant une durée de moins 

de 10 minutes. La majorité des déplacements (58,1 %) ont une durée entre 10 et 25 minutes. Le 

déplacement moyen a une durée de 23,1 minutes, ce qui équivaut à un coût de 3,85 $ selon l’hypo-

thèse de valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 de 10 $/h. Cela dit, notons que ces données sont hautement liées 

au choix des vitesses, ici 5 km/h à la marche (segments d’accès et de sortie) et 14 km/h à vélo.  
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Figure 4.18 : Distributions de la longueur des segments d’accès, de sortie et de leur somme pour 

les déplacements réalisables  

La Figure 4.18 présente les distributions des longueurs des segments d’accès, de sortie ainsi que 

de la somme de ces deux segments. Rappelons que dans ce cas d’étude, on permet des segments 
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d’accès et de sortie jusqu’à 𝑅𝑎 = 500 mètres chacun et donc jusqu’à 1 km pour la somme des deux. 

On remarque que les distributions des segments d’accès et de sortie sont pratiquement identiques. 

Le segment moyen est de 201 mètres; selon une vitesse de marche de 5 km/h, cela prendrait environ 

2m 24s. Pour la somme de ces segments, la majorité des déplacements (62,5 %) ont des segments 

entre 200 et 600 mètres; selon la même vitesse de marche, cela équivaut à un temps de déplacement 

entre 2m 24s et 7m 12s.  

4.4.5 Tortuosité des déplacements 

La tortuosité d’un déplacement est définie comme le rapport entre la distance parcourue réelle (𝑑𝑅) 

et la distance parcourue selon la ligne droite idéale (𝑑𝐼) : 

𝜏 =
𝑑𝑅

𝑑𝐼
 

Ce ratio sans unités permet de mesurer à quel point un trajet est efficace en termes de distance 

parcourue. Plus la tortuosité est élevée, moins le chemin est efficace. Au mieux, ce ratio vaut 1, car 

on ne peut pas être plus efficace qu’une ligne directe. La Figure 4.19 montre un exemple de calcul 

de la tortuosité pour un déplacement. Dans cette figure, les cercles verts et rouges indiquent res-

pectivement l’origine et la destination, les traits bleu pâle épais indique le réseau cyclable, le trait 

rose indique la trajectoire directe, le trait brun correspond au trajet sur le réseau cyclable et les traits 

verts et rouges indiquent respectivement les segments d’accès et de sortie. 
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Figure 4.19 : Exemple de calcul de la tortuosité pour un trajet quelconque 

On peut ensuite calculer la tortuosité pour tous les déplacements afin d’avoir une idée du degré de 

détour des déplacements sur le réseau. 

 

Figure 4.20 : Distribution de la tortuosité des déplacements 
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La Figure 4.20 présente la distribution de la tortuosité de tous les déplacements pouvant être réali-

sés sur le réseau cyclable. La distribution est tronquée à 𝜏 = 5,0 car seulement 0,49 % des dépla-

cements ont une tortuosité supérieure à 5,0. On constate que 43,2 % des déplacements ont une 

tortuosité d’au plus 𝜏 = 1,5. La tortuosité la plus faible observée est de 𝜏 = 1.0 (c.-à-d. un dépla-

cement qui débute et se termine sur un même tronçon de rue où se trouve un lien cyclable).  

La moyenne est de 𝜏 = 1,85, ce qui indique que le déplacement moyen requiert de parcourir une 

distance qui est 1,85 fois plus grande que la distance à vol d’oiseau. Cela peut sembler élevé, mais 

il est important de rappeler qu’à l’exception de l’avion, aucun mode de transport n’a une tortuosité 

qui se rapproche de 𝜏 = 1,0 en raison de la structure des réseaux de transport. Par exemple, le 

réseau routier montréalais est généralement construit selon une grille. Il est donc impossible de se 

déplacer en ligne directe, à moins que l’origine et la destination soient sur la même rue ou que le 

déplacement soit très court.  

La tortuosité maximale observée est de 𝜏 = 8,62, illustré dans la Figure 4.21. Pour ce déplacement, 

on constate que l’ajout d’un tronçon cyclable sur l’avenue Papineau aurait pu grandement réduire 

la distance à parcourir et donc le coût de ce déplacement.  

 

Figure 4.21 : Déplacement ayant la tortuosité la plus élevée (𝜏 = 8,62) 

Avenue Papineau 
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4.4.6 Fréquentation de chaque tronçon 

On peut identifier quels tronçons cyclables sont les plus fréquentés en regardant le chemin em-

prunté par chaque déplacement. Ainsi, pour chaque tronçon du réseau généré, on compte le nombre 

de déplacements qui l’empruntent. La Figure 4.22 présente une carte de la fréquentation de chaque 

tronçon pour le réseau de l’exécution #26. Une couleur plus foncée indique un plus grand nombre 

de déplacements utilisant ce tronçon (voir échelle de couleur en haut de figure). On remarque que 

les tronçons aux extrémités des branches sont utilisés dans une moindre mesure que les tronçons 

centraux qui servent davantage comme axes principaux de transit. 
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Figure 4.22 : Niveau d'utilisation de chaque tronçon (carte également disponible en version inte-

ractive en ligne) 

 

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/number_of_trips_map.html
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Figure 4.23 : Principaux corridors de déplacement sur le réseau cyclable 

La Figure 4.23 montre les principaux corridors de déplacement que l’on observe sur le réseau cy-

clable. Les encadrés en mauve indiquent les corridors nord-sud, tandis que les corridors en orange 

indiquent les corridors est-ouest. Ces points cardinaux sont selon l’orientation typiquement utilisée 

sur l’île de Montréal. On observe quatre principaux corridors, à savoir deux corridors dans la di-

rection est-ouest de l’île de Montréal et deux corridors dans la direction nord-sud. 

4.5 Sommaire 

Le chapitre 4 présente d’abord le cas d’étude utilisé pour évaluer les performances de l’algorithme. 

Ensuite, on affiche les résultats de la calibration des hyperparamètres, puis une analyse de la varia-

bilité inter-exécution de l’algorithme génétique. Finalement, on présente et on explique une série 

d’indicateurs et de méthodes pouvant être utilisées pour comparer et analyser les réseaux générés. 

Le chapitre suivant analysera l’impact du choix des deux paramètres 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 𝐶𝑁𝑅. 



105 

 

CHAPITRE 5  ANALYSE DE LA SENSIBILITÉ DES PARAMÈTRES 

Jusqu’à présent, toutes les analyses présentées concernent des réseaux ayant été générés avec une 

valeur du temps de 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 de 10 $/h et une pénalité 𝐶𝑁𝑅 de 30 $ par déplacement non réalisable.  

On soulève deux principales interrogations : 

1. Quel est l’impact du choix des paramètres 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 𝐶𝑁𝑅 sur les réseaux générés? 

2. Que recommander quant au choix de ces paramètres? 
 

Ainsi, dans cette section, on génère différents réseaux en variant la valeur numérique de ces para-

mètres. Les résultats permettront d’évaluer leur impact ainsi que de conclure par rapport aux choix 

des valeurs pour ces paramètres. 

À titre de rappel, l’équation à minimiser pour ce problème d’optimisation est : 

min 𝑓 = 𝐶𝑁𝑅𝑁𝑁𝑅 + ∑ 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

  

À partir de la forme de cette équation, on constate que les valeurs de 𝐶𝑁𝑅 et 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 ne sont pas 

importantes dans l’absolu. C’est plutôt le poids relatif de chaque variable qui a un impact. À titre 

d’exemple, considérons 𝐶𝑁𝑅 = 10$ et 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 = 5 $/ℎ. On a donc la quantité à minimiser 𝑓1 =

10𝑁𝑁𝑅 + ∑ 5 ⋅ 𝐷𝑗
𝑁𝑅
𝑗 . Doublons maintenant les valeurs de 𝐶𝑁𝑅 et 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠. On obtient désormais la 

quantité à minimiser 𝑓2 = 20𝑁𝑁𝑅 + ∑ 10 ⋅ 𝐷𝑗
𝑁𝑅
𝑗 = 2(10𝑁𝑁𝑅 + ∑ 5 ⋅ 𝐷𝑗

𝑁𝑅
𝑗 ) = 2𝑓1. Ainsi, un 

simple changement d’échelle de la valeur des paramètres affecte la magnitude de 𝑓, mais ne change 

pas la nature de la fonction mathématique à optimiser. Rappelons que, pour ce projet de recherche, 

le coût du réseau optimal 𝑓∗ n’est pas intéressant en soit (il s’agit d’un nombre difficile, voire 

impossible à interpréter sans comparatif). C’est plutôt le réseau cyclable permettant d’obtenir la 

valeur minimale de 𝑓 qui est d’intérêt. 

Comme l’équation à optimiser est une somme pondérée de deux termes, ce qui importe est le poids 

relatif accordé à chaque terme de la sommation. On propose d’exprimer 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 en fonction de 

𝐶𝑁𝑅 , et donc on exprime 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 = 𝑥 ⋅ 𝐶𝑁𝑅. Ainsi : 
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𝑓 = 𝐶𝑁𝑅𝑁𝑁𝑅 + 𝑥𝐶𝑁𝑅 ∑ 𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

 

= 𝐶𝑁𝑅 (𝑁𝑁𝑅 + 𝑥 ∑ 𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

) 

À partir du principe expliqué ci-dessus, on peut simplement retirer le terme multiplicatif 𝐶𝑁𝑅 

puisque ce terme n’a pas d’impact sur la forme de la fonction à optimiser et donc sur le réseau 

cyclable optimal. La fonction à optimiser est donc la suivante, où 𝑥 =
𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠

𝐶𝑁𝑅
 est le seul paramètre : 

𝑥 =
𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 [

$
ℎ

]

𝐶𝑁𝑅 [$]
 

𝑓 = 𝑁𝑁𝑅 + 𝑥 ∑ 𝐷𝑗

𝑁𝑅

𝑗

      (3) 

Dans cette section, on propose donc de faire varier ce paramètre 𝑥 pour évaluer son impact sur les 

réseaux générés. Pour ces évaluations, on utilise le même territoire que celui de la section 4.1, le 

même budget disponible 𝐵 de 200 M$ et le même coût de construction par kilomètre 𝐶𝐿 de 1,85 

M$/km. Pour chaque valeur de 𝑥, on exécute l’algorithme quatre fois puis on sélectionne la meil-

leure exécution (valeur 𝑓 obtenue la plue faible) pour les analyses subséquentes.  

5.1 Visualisation des réseaux générés pour différentes valeurs de 𝒙 

Un total de 20 valeurs de 𝑥 ont été testées pour étudier leur impact sur les réseaux générés par 

l’algorithme génétique. Dans cette section, on présente les réseaux pour cinq valeurs de 𝑥 qui re-

présentent bien l’impact du paramètre. La figures 5.1 et 5.2 montrent les réseaux générés pour ces 

cinq valeurs de 𝑥 et une vue rapprochée pour illustrer l’effet à petite échelle de la valeur de 𝑥. On 

expose uniquement les réseaux pour cinq valeurs de 𝑥 par brévité, mais tous les réseaux sont dis-

ponibles en ligne sur une carte interactive.  

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/variability_testing_map_results.html
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Figure 5.1 : Réseaux générés pour les valeurs 𝑥 = 0,1, 𝑥 = 1,25, 𝑥 = 2,5, 𝑥 = 3,5 et 𝑥 = 15 

(version interactive disponible en ligne)

https://davidmurray.github.io/cycling-network-design/variability_testing_map_results.html
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Figure 5.1 : Réseaux générés pour les valeurs 𝑥 = 0,1, 𝑥 = 1,25, 𝑥 = 2,5, 𝑥 = 3,5 et 𝑥 = 15 

(suite)

La figure ci-haut permet de constater que le ratio 𝑥 a un énorme impact sur les réseaux générés. 

Notamment, on remarque que plus 𝑥 augmente, plus le réseau est discontinu. Ces réseaux ne per-

mettent donc pas la réalisation de longs déplacements. Effectivement, on voit que le réseau pour 

𝑥 = 0,1 est entièrement connecté, ce qui est logique puisque l’on souhaite permettre la réalisation 

du plus grand nombre de déplacements possibles en raison de la faible valeur du temps par rapport 

à la pénalité de non-faisabilité du déplacement. En revanche, plus 𝑥 augmente, plus le réseau de-

vient parcellaire, ce qui est raisonnable puisque l’on ne souhaite pas nécessairement la réalisation 

de longs déplacements considérant la grande valeur du temps. La section 5.2 ci-dessous offre une 

description plus détaillée de ce constat. 

Les réseaux pour 𝑥 = 3,5 et 𝑥 = 15 montrent un fait intéressant : plus la valeur du temps augmente 

par rapport au coût d’un déplacement non réalisable (𝑥 ↑), plus on ajoute de l’infrastructure cy-

clable dans des régions où la demande est faible. La Figure 4.1 montre, par exemple, que la de-

mande cyclable est pratiquement nulle le long de l’autoroute 25 près des raffineries pétrolières. 

Cependant, le réseau généré pour 𝑥 = 15 comporte curieusement de nombreux kilomètres de voies 
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cyclables dans cette portion du territoire, ce qui peut sembler illogique. Cela dit, si l’on veut per-

mettre la réalisation du plus petit nombre de déplacements possible (ce qui est le cas quand 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 

est grand par rapport à 𝐶𝑁𝑅), on doit simplement ajouter de l’infrastructure cyclable aux endroits 

où elle sera peu ou pas utilisée 6. Quand 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 est grand par rapport à 𝐶𝑁𝑅, les longs déplacements 

deviennent trop dispendieux et l’algorithme n’a donc pas intérêt à proposer des réseaux permettant 

leur réalisation.  

 

 
6 Rappelons que l’algorithme est forcé de générer des réseaux cyclables ayant une valeur à ± 1 % du budget d’inves-

tissement disponible. Sans la contrainte budgétaire inférieure, l’algorithme génétique propose des réseaux sans infras-

tructure lorsque 𝑥 augmente, ce qui est de faible intérêt. 
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Figure 5.2 : Petite portion de la Figure  montrant des différences locales pour les différentes va-

leurs de 𝑥 
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La Figure 5.2 présente une vue plus restreinte des réseaux générés pour les cinq valeurs de 𝑥. 

Notamment, on observe que lorsque la valeur du temps est faible, comme pour 𝑥 = 0,1, le réseau 

généré comporte plusieurs branches. Ce réseau en forme de branches permet la réalisation de plu-

sieurs déplacements, mais aux dépens de trajets moins efficaces. Dès que la valeur du temps est 

plus importante par rapport à 𝐶𝑁𝑅, le réseau obtenu comporte moins de branches et est plus densé-

ment connecté, comme le démontre la figure pour 𝑥 = 1,25. 

Lorsque la valeur du temps augmente encore, on obtient un réseau qui comporte plusieurs discon-

tinuités, comme le montre la figure pour 𝑥 = 2,5. L’anneau pointillé noir dans cette figure montre 

que l’algorithme semble éviter de connecter des tronçons cyclables à proximité pour réduire le 

nombre de déplacements pouvant être réalisés. La figure pour 𝑥 = 3,5 montre que lorsque la valeur 

du temps est encore plus grande par rapport à 𝐶𝑁𝑅, le réseau devient de plus en plus discontinu. 

Lorsque 𝑥 = 15, on voit que l’algorithme investit très peu dans la région montrée, même si cette 

région contient une très grande densité de déplacements cyclables observés et potentiels (voir Fi-

gure 4.1). 
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5.2 Proportion de déplacements réalisables selon la valeur de 𝒙 

La Figure 5.3 présente la proportion des déplacements qui sont réalisables pour différentes valeurs 

de 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅. 

 

 

Figure 5.3 : Proportion réalisable des déplacements en fonction des différentes valeurs de 𝑥 éva-

luées 

La plus grande proportion de déplacements réalisables (77,85 %) est atteinte lorsque 𝑥 est à son 

plus bas, soit 𝑥 = 0,10. Cela n’est pas surprenant, puisque plus le coût d’un déplacement non réa-

lisable 𝐶𝑁𝑅 est grand par rapport à la valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 (donc 𝑥 ↓), plus on cherche à répondre 

aux besoins d’un grand nombre de déplacements. À l’inverse, on observe que plus le ratio 𝑥 aug-

mente, plus la part des déplacements réalisables diminue (elle devient, en fait, pratiquement nulle 

à partir de 𝑥 = 15). Encore une fois, cela n’est pas très surprenant : plus le temps vaut cher par 

rapport à la pénalité de non-réalisation, plus l’algorithme a intérêt à permettre la réalisation du plus 

faible nombre possible et à simplement encaisser la pénalité.  
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On constate aussi que la grande majorité de la variabilité se trouve entre 𝑥 = 1 et 𝑥 = 5. En deçà 

de 𝑥 = 1, la proportion de déplacements réalisables augmente très légèrement. Rappelons que le 

budget disponible (essentiellement 25 % de tous les kilomètres de rue dans la zone d’étude) ne 

permet pas de créer un réseau cyclable permettant de satisfaire 100 % des déplacements, même si 

l’objectif de l’algorithme le voulait. Au-delà de 𝑥 = 5, la proportion de déplacements réalisables 

devient très faible (moins de 5 %).  Le Tableau 5.1 ci-dessous présente le pourcentage des dépla-

cements réalisables pour chaque valeur de 𝑥. 

Tableau 5.1 : Pourcentage des déplacements réalisables pour les réseaux générés selon les vingt 

valeurs de 𝑥 testées. 

Valeur de 𝒙 Dépl. réalisables (%)  Valeur de 𝒙 Dépl. réalisables (%) 
0,10 77,85  2,50 42,30 
0,25 77,56  3,00 35,57 
0,30 77,52  3,25 11,66 
0,50 75,94  3,50 9,89 
1,00 75,20  5,00 4,41 
1,25 73,58  10,0 2,63 
1,50 71,68  15,0 0,02 
1,75 67,18  20,0 0,00 
2,00 60,56  25,0 0,02 
2,25 55,27  30,0 0,02 
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Figure 5.4 : Proportion des déplacements réalisables au fil des générations de l’algorithme géné-

tique pour différentes valeurs de 𝑥 

La Figure 5.4 présente l’évolution du pourcentage des déplacements réalisables au fil des généra-

tions de l’algorithme génétique. Dans la légende de droite, on présente le pourcentage de déplace-

ments réalisables à la dernière génération de l’algorithme. En général, plus l’algorithme progresse, 

plus le réseau cyclable est raffiné et donc plus on obtient un réseau cyclable qui permet la réalisa-

tion d’un grand nombre de déplacements. C’est effectivement ce qu’on observe pour les valeurs de 

𝑥 jusqu’à environ 3,25 : au fil des générations, on obtient un réseau permettant la réalisation d’un 

plus grand nombre de déplacements. Or, pour les valeurs au-delà de 3,25 (traits foncés sur le gra-

phique), on obtient le résultat inverse : au fil des générations, on obtient un réseau qui permet de 

réaliser de moins en moins de déplacements, ce qui peut paraitre contre-intuitif. Une explication 

plus détaillée est offerte à la figure suivante, mais brièvement, on constate que plus la valeur 𝑥 =

𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅 augmente, plus l’algorithme a intérêt à proposer des réseaux qui permettent la réali-

sation du moins grand nombre de déplacements en raison de la valeur du temps élevée, d’où la 

courbe décroissante observée dans le graphique. 
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Figure 5.5 : Proportion des déplacements réalisables en fonction de la longueur des déplacements 

pour différentes valeurs de 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅  

La Figure 5.5 présente la proportion des déplacements réalisables selon leur distance à vol d’oiseau. 

Il s’interprète de la manière suivante : pour 𝑥 = 0,3, 80 % des déplacements ayant une distance à 

vol d’oiseau entre 1,0 km et 1,5 km sont réalisables. On constate que plus la valeur de 𝑥 augmente, 

plus on tend à ne permettre la réalisation que des déplacements courts. Effectivement, plus la valeur 

du temps est grande par rapport à la pénalité d’un déplacement non réalisable, plus le seuil de 

distance à partir duquel un déplacement devrait être abandonné diminue. À titre d’exemple, pour 

𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 = 15 $/ℎ et 𝐶𝑁𝑅 = 30 $ (donc 𝑥 = 0,5), il devient plus judicieux, d’un point de vue mo-

nétaire, d’encaisser la pénalité lorsqu’un déplacement a une durée de plus de deux heures. Il est 

cependant important de rappeler que l’algorithme ne sélectionne pas directement si un déplacement 

est réalisable ou non, mais plutôt si on ajoute des liens cyclables sur certains tronçons. Il est donc 
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possible que, lorsque l’algorithme ajoute des liens cyclables dans un territoire, on permet la réali-

sation de certains déplacements qui coûtent moins cher que la pénalité, mais aussi de déplacements 

qui coûtent plus cher que la pénalité. Le paramètre 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅 permet de choisir entre deux 

possibilités : voulons-nous permettre la réalisation du plus grand nombre de déplacements possible 

(𝑥 faible), ou voulons-nous prioriser d’offrir des déplacements efficaces à une partie de la popula-

tion, quitte à laisser tomber certains déplacements dans une autre portion du territoire (𝑥 élevé)? 
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5.3 Tortuosité spatiale pour différentes valeurs de 𝒙 

La Figure 5.6 expose la proportion des déplacements pour différents intervalles de tortuosité, et ce, 

pour chaque valeur de 𝑥 évaluée.  

 

Figure 5.6 : Répartition des déplacements pour différents intervalles de tortuosité pour chaque va-

leur de 𝑥 évaluée 

La Figure 5.6 s’interprète de la manière suivante : pour 𝑥 = 0,1, une proportion de 25,2 % des 

déplacements qui sont réalisables ont une tortuosité spatiale entre 1,25 et 1,5. On rappelle que la 

tortuosité est une mesure du degré de détour d’un trajet par rapport à la ligne droite idéale. Pour 

𝑥 = 3,0, cette proportion augmente à 43,4 %. Il est important de noter que, pour calculer cet indi-

cateur, on ne considère que les déplacements réalisables, puisqu’il est évidemment impossible de 

calculer une tortuosité pour un déplacement qui n’a aucun trajet valable sur le réseau. Ainsi, on 

affiche la distribution jusqu’à 𝑥 = 3,0 seulement, car au-delà de cette valeur, on tombe sous le seuil 
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de 15 % de déplacements réalisables et on considère qu’il n’y a pas assez de déplacements réali-

sables pour que la distribution soit représentative. 

Dans l’ensemble, on remarque que lorsque le ratio 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅 augmente et donc que la valeur 

de temps augmente par rapport au coût d’un déplacement non réalisable, on tend à favoriser des 

trajets qui sont plus directs et qui ont donc une plus faible tortuosité. Ce constat n’est pas étonnant, 

puisque plus la valeur du temps augmente, plus la nécessité d’avoir de courts trajets devient im-

portante. 

5.4 Conclusion 

Le présent chapitre évalue l’impact des deux paramètres du modèle, à savoir la valeur du temps 

𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et le coût d’un déplacement non réalisable 𝐶𝑁𝑅. La première constatation est que le ratio 

entre les deux paramètres, 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅, est ce qui importe, plutôt que la valeur absolue de 

chaque paramètre. Ainsi, dans ce chapitre, 15 valeurs de ce ratio 𝑥 ont été testées pour voir l’impact 

sur les réseaux cyclables générés.  

Deux interrogations ont été soulevées : 

Quel est l’impact du choix des paramètres 𝑪𝑻𝒆𝒎𝒑𝒔 et 𝑪𝑵𝑹 sur les réseaux générés? 

Comme démontré à la section 5.1, les réseaux générés varient beaucoup de manière visuelle. Plus 

la valeur du temps est faible par rapport au coût d’un déplacement non réalisable (𝑥 ↓), plus les 

réseaux générés comportent une structure en arborescence. Lorsque la valeur du temps est réduite, 

les détours deviennent moins coûteux, favorisant ainsi la génération de réseaux cyclables qui of-

frent des trajets peu efficaces mais permettent un nombre important de déplacements, justifiant 

ainsi l'adoption d'une structure à plusieurs branches. 

En augmentant la valeur du temps par rapport au coût d'un déplacement non réalisable (𝑥 ↑), on 

observe que les réseaux ont tendance à présenter une connectivité plus dense. En effet, à mesure 

que la valeur du temps augmente, la réduction des détours devient de plus en plus importante, 

justifiant ainsi la pertinence d'un réseau bien connecté avec moins de branches et peu de con-

nexions. 

Cela dit, lorsque l’on augmente la valeur du temps encore davantage, on observe une dégradation 

des réseaux générés. Poussée à l’extrême, une valeur du temps trop importante fait en sorte qu’il 
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devient monétairement plus avantageux de ne pas permettre la réalisation de certains déplacements. 

Dans de telles circonstances, les réseaux générés adoptent une structure pouvant sembler aléatoire 

en dispersant les segments pour minimiser le nombre de déplacements réalisables. 

 
Que recommander quant au choix de ces paramètres? 

Le choix des valeurs pour les paramètres 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 𝐶𝑁𝑅 revient aux utilisateur·rices du modèle et 

peut être propre à chaque cas. On peut néanmoins offrir quelques suggestions pour la sélection des 

paramètres : 

1. Générer des réseaux avec un large éventail de valeurs et comparer les résultats. Y a-t-il 

des tronçons qui se retrouvent fréquemment dans les divers réseaux? Si tel est le cas, cela 

suggère leur importance, indépendamment des paramètres 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 et 𝐶𝑁𝑅. 

2. Considérer 𝐶𝑁𝑅 comme le coût de remplacement associé à l’utilisation d’un autre mode de 

transport, tel que le taxi. Ainsi, la coût d’un déplacement non réalisable sur le réseau cy-

clable devient le coût de réalisation de ce déplacement avec un mode de transport alterna-

tif. Une amélioration potentielle du modèle consisterait à rendre 𝐶𝑁𝑅 variable en fonction 

de la distance à parcourir. Ainsi, il serait possible de moduler le coût de remplacement en 

fonction de la distance plutôt que de maintenir un coût fixe. Cette proposition sera détail-

lée dans la section des perspectives de recherche au chapitre 6.2. 

3. Le ratio entre les deux paramètres 𝑥 = 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅 ne devrait pas dépasser 5. Au-delà de 

ce seuil, les réseaux générés par l’algorithme ne sont pas utiles à la planification d’un réseau 

cyclable réel. 

4. Calibrer la valeur du temps avec des enquêtes sur les préférences déclarées (stated prefe-

rence surveys) et/ou des enquêtes origine-destination. Cela permettrait de mesurer la réelle 

valeur du temps des personnes au lieu de se fier à l’hypothèse et la supposition.
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET PERSPECTIVES DE RECHERCHE 

Le vélo est un mode de transport actif, efficace, abordable et sobre en carbone qui gagne en popu-

larité au Québec (Vélo Québec, 2021). Ce mode de transport se pratique sur les voies automobiles 

régulières, mais on cherche habituellement à fournir des voies en site propre pour assurer la sécurité 

des cyclistes et réduire les interactions dangereuses avec les autres modes de transport. Ainsi, beau-

coup de municipalités québécoises investissent dans leur réseau cyclable pour augmenter son at-

tractivité et inciter à l’utilisation du vélo, comme le fait notamment la ville de Montréal avec son 

Réseau express vélo (Ville de Montréal, 2021). Ce projet de recherche vise ainsi à développer une 

méthode informatique et algorithmique de conception de réseaux cyclables afin d’assister ces mu-

nicipalités à travers la croissance de leur réseau. Concrètement, on cherche à répondre à la question 

suivante : 

Considérant la demande actuelle et latente de déplacements à vélo ainsi qu’un 
budget limité, comment déterminer le réseau cyclable optimal pour une ville? 

Ce chapitre présente donc un bref résumé de la recherche effectuée — incluant la revue de littéra-

ture, la méthodologie et les principaux résultats — ainsi que quelques limites et perspectives de 

recherche identifiées. 

6.1 Synthèse de la recherche et rappel des contributions 

Une revue de littérature a permis de constater que le problème de conception de réseaux cyclables 

n’est pas nouveau, mais gagne en popularité depuis le début des années 2010, probablement en 

raison de l’intérêt croissant pour ce mode de transport dans de nombreuses villes nord-américaines 

dans les dernières années. Au niveau méthodologique, on constate deux principales approches dans 

la littérature, soit l’approche de modélisation comme un problème de flux de réseau et l’approche 

de modélisation comme un problème d’optimisation combinatoire. Pour ce projet de recherche, la 

seconde approche a été retenue, soit une modélisation comme un problème d’optimisation combi-

natoire de type boite noire, résoluble avec un algorithme génétique. Ce choix a été fait pour deux 

principales raisons. D’une part, cette approche n’a pas beaucoup été explorée dans la littérature et 

elle mérite d’être étudiée de plus près. D’autre part, la taille du problème à résoudre augmente de 

manière trop importante avec l’approche de modélisation comme un problème de flux sur un ré-

seau, ce qui compromettrait son applicabilité à grande échelle. La revue de littérature présente 
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ensuite une brève description du fonctionnement d’un algorithme génétique ainsi que d’une mé-

thode d’estimation de la demande latente cyclable. 

Le chapitre 3 présente ensuite la méthodologie développée pour ce projet de recherche. Celle-ci 

débute par une description des données utilisées, soit le réseau d’OpenStreetMap et les étapes de 

simplification nécessaires, ainsi que de la méthode d’estimation de la demande cyclable observée 

et latente. Puis, on décrit de manière exhaustive la méthode de modélisation développée qui est le 

cœur de ce projet de recherche. Celle-ci repose sur un concept central, soit la notion de réalisabilité 

d’un déplacement. Un déplacement entre une origine et une destination est considéré réalisable s’il 

existe un chemin ininterrompu sur le réseau cyclable qui débute et se termine dans un rayon 𝑅𝑎 de 

l’origine et de la destination. Dans le cas inverse, ce déplacement est dit non réalisable. La fonction 

de coût à minimiser intègre cette notion : pour les déplacements non réalisables sur un réseau, on 

leur affecte un coût de 𝐶𝑁𝑅 dollars et pour les déplacements réalisables, on calcule le meilleur trajet 

que l’on multiplie par la valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 en $/h. On ajoute ensuite une contrainte budgétaire 

au problème pour éviter les solutions triviales. Après une présentation de la méthode de calcul des 

itinéraires, ce chapitre se poursuit avec une description détaillée du fonctionnement de l’algorithme 

génétique et de ses nombreux paramètres ainsi que de l’architecture informatique développée pour 

exécuter l’algorithme en un temps raisonnable. Une grande partie de ce projet de recherche a été 

dédiée à l’implémentation et à la calibration de l’algorithme génétique et c’est donc pourquoi une 

grande partie du mémoire y est allouée. 

Le chapitre 4 présente ensuite les principaux résultats obtenus7.  On commence par y présenter le 

territoire utilisé pour évaluer les performances de la méthode et pour la calibration de l’algorithme 

génétique. La première analyse effectuée est l’étude de la variabilité inter-exécution, où l’on 

cherche à mesurer, d’une exécution de l’algorithme à une autre avec des paramètres identiques, de 

combien diffèrent les réseaux générés. On constate qu’il est possible que l’algorithme soit piégé 

dans un minimum local au début de l’exécution; le cas échant, les réseaux cyclables générés ne 

seront pas optimaux. On conclut donc qu’il est nécessaire d’exécuter l’algorithme plusieurs fois 

(au moins six) pour réduire l’impact des convergences prématurées. Le second constat concerne 

 
7 Il est important de rappeler que la principale contribution de cette recherche est le développement méthodologique et 

informatique. Ainsi, les réseaux cyclables présentés dans les chapitres 4 et 5 ne servent que d’exemples pour com-

prendre le fonctionnement et les résultats de la méthode. 
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les exécutions réussies de l’algorithme (sans arrêt prématuré) : les réseaux générés tendent à varier 

beaucoup entre eux. En effet, on constate que seulement 0,5 % des tronçons cyclables se trouvent 

dans tous les réseaux cyclables générés. La conclusion émise est qu’il ne s’agit pas nécessairement 

d’un problème; au contraire, ces réseaux permettent aux ingénieur·e·s en mobilité d’avoir diffé-

rentes alternatives à qualité égale à comparer.  

Le chapitre 4 se poursuit avec la présentation d’une série d’indicateurs qui permettent de mieux 

comprendre les réseaux cyclables générés. On y présente l’évolution de la fonction de coût, du 

pourcentage des déplacements réalisables et du nombre total d’heures de déplacement au fil des 

générations de l’algorithme génétique, suivi d’une visualisation du meilleur réseau à diverses gé-

nérations pour voir la manière dont il évolue. Ensuite, on affiche un exemple de l’indicateur de 

couverture spatiale d’un réseau qui montre la région dans laquelle les déplacements cyclables peu-

vent être réalisés, montrant, en quelque sorte, l’étendue de l’utilité du réseau cyclable. On s’inté-

resse ensuite à la distribution spatiale des déplacements réalisables et non réalisables, à la distribu-

tion de la longueur et de la tortuosité des déplacements ainsi que du niveau d’utilisation de chaque 

tronçon. 

Finalement, le chapitre 5 vise à répondre aux questions Quel est l’impact des paramètres 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 

et 𝐶𝑁𝑅 et comment les choisir? Pour répondre à ces interrogations, on commence par démontrer 

que ce qui est important est en fait le ratio entre les deux paramètres, que l’on nomme 

𝑥 =  𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠/𝐶𝑁𝑅. On exécute ensuite l’algorithme génétique pour vingt différentes valeurs de 𝑥 

entre 0,10 et 30. On constate que plus la valeur du temps est faible par rapport au coût d’un dépla-

cement non réalisable (donc 𝑥 ↓), plus les réseaux générés comportent une structure en arbores-

cence, permettant ainsi la réalisation d’un grand nombre de déplacements, mais au détriment de 

l’efficacité des parcours des déplacements. À l’inverse, lorsque la valeur du temps est grande par 

rapport au coût d'un déplacement non réalisable (𝑥 ↑), les réseaux ont tendance à présenter une 

connectivité plus dense offrant des parcours efficaces, mais en laissant tomber certaines régions du 

territoire. Cette section se termine en présentant quelques suggestions pour choisir la valeur de 𝑥 

en pratique. 

Dans l’introduction, on mentionne que la méthode développée devra répondre à trois critères, soit 

1) être applicabilité en pratique, 2) être transférable d’une région à l’autre et 3) être à code source 
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ouvert (se référer à la section 1.1 pour une plus longue explication). Les paragraphes suivants éva-

luent si ces critères sont atteints. 

1) Applicabilité : partiellement atteint. Comme démontré au chapitre 4, la méthode déve-

loppée permet de concevoir un réseau cyclable pour un grand territoire (la zone de test 

comporte 606 tronçons), ce qui est nettement plus grand que certains réseaux à 25 tronçons 

utilisés dans la littérature pour l’évaluation de la méthode. L’étape suivante serait de tester 

la méthode pour un territoire encore plus grand, par exemple le territoire du grand Montréal. 

Notons que l’optimisation du réseau cyclable pour un très grand territoire apporte son lot 

de défis; voir section 6.2.6. 

2) Transférabilité : atteint. La méthode utilisée ne requiert que deux sources de données, 

soit une base de données de déplacements (par exemple, une enquête origine-destination) 

et les données d’OpenStreetMap. Ces données ne sont pas propres à la région de Montréal; 

les données d’OpenStreetMap sont planétaires (à différents niveaux de précision) et la plu-

part des grandes villes du monde réalisent des enquêtes origine-destination périodiquement 

ou ont des modèles de prévision de la demande de déplacements.   

3) Code source ouvert : atteint. Le code informatique développé est disponible gratuitement 

en ligne. 

6.2 Limitations et perspectives de recherche 

On note quelques limitations et perspectives d’amélioration du modèle présenté dans ce mémoire.  

6.2.1 Permettre des paramètres dynamiques 

Par simplicité, certains paramètres utilisés dans ce modèle sont constants, notamment le coût de 

construction d’infrastructure par kilomètre 𝐶𝐿, la valeur du temps 𝐶𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠, le coût d’un déplacement 

non réalisable 𝐶𝑁𝑅, la distance maximale des segments d’accès et de sortie 𝑅𝑎, la vitesse à vélo 

(14 km/h) et la vitesse de marche (5 km/h). 

Ainsi, peu importe le motif du déplacement, sa longueur ou les caractéristiques de la personne se 

déplaçant (p. ex. son âge), ces variables sont uniformes pour tous les déplacements dans l’hypo-

thèse de demande. Cependant, il pourrait être judicieux de permettre à ces paramètres de varier en 

fonction des caractéristiques du déplacement lui-même (p. ex. son motif) et/ou des caractéristiques 

https://github.com/davidmurray/cycling-network-design
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démographiques de la personne. On pourrait, par exemple, réduire la distance maximale des seg-

ments d’accès et de sortie pour les personnes âgées et ajuster 𝐶𝑁𝑅 selon la distance entre l’origine 

et la destination (les déplacements plus longs devraient, logiquement, être plus dispendieux). Dans 

le même ordre d’idée, les vitesses à vélo et à la marche pourraient varier selon le sexe, l’âge et le 

motif du déplacement. 

Il pourrait aussi être pertinent de permettre un coût de construction propre à chaque tronçon. Le 

modèle actuel considère un coût de construction par kilomètre uniforme, peu importe le type de 

tronçon. Un coût pouvant varier pourrait donner plus de flexibilité aux utilisateur·rices du modèle 

pour que les résultats soient plus près de la réalité (par exemple, une infrastructure cyclable sur un 

boulevard pourrait être plus dispendieuse à construire que sur une rue à plus faible débit). 

Ces changements au modèle seraient somme toute assez simples à implémenter (les variables de-

viendraient des fonctions). L’enjeu concerne plutôt la disponibilité des données : calibrer ces dif-

férents paramètres requiert beaucoup de données et de temps. 

6.2.2 Segments d’accès et de sortie calculés à vol d’oiseau 

Comme mentionné à la section 3.2.1, les segments d’accès au réseau et de sortie du réseau cyclable 

sont calculés à vol d’oiseau au lieu de suivre un chemin sur le réseau piétonnier (voir exemples de 

la Figure 3.19). Il y a deux raisons derrière ce choix. Premièrement, un calcul à vol d’oiseau sim-

plifie la méthode de calcul des différents itinéraires pour une origine et une destination puisque, 

sinon, en plus du calcul de chemin sur le réseau cyclable, il faudrait faire deux calculs de chemins 

supplémentaires (un pour le segment d’accès et un pour le segment de sortie). La seconde raison, 

corollaire direct de la précédente, est qu’un calcul à vol d’oiseau réduit grandement le temps de 

calcul nécessaire. En ajoutant un calcul de chemin à l’accès et à la sortie, on viendrait tripler le 

nombre de calculs de chemins à faire, et ce, pour chaque itinéraire alternatif. Pour ces raisons, on 

décide de conserver le simple calcul en ligne droite, mais on note qu’il pourrait s’agir d’une amé-

lioration future à la méthodologie développée.  

6.2.3 Déplacements non pondérés 

Comme mentionné à la section 3.2.1, les déplacements utilisés dans l’hypothèse de demande ne 

sont pas pondérés par le facteur de pondération contenu typiquement dans les enquêtes origine-

destination. Pour considérer ce facteur de pondération, il faudrait procéder à un processus de 
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désagrégation spatiale. En effet, un déplacement enquêté peut représenter plusieurs déplacements 

au sein de la population, mais ces déplacements individuels ont des origines et des destinations 

distinctes du déplacement enquêté, d’où la nécessité d’un processus de désagrégation spatiale. L’in-

tégration d’une méthode de désagrégation spatiale est donc une perspective de recherche future. 

6.2.4 Utiliser le réseau cyclable actuel comme point de départ 

Actuellement, l'algorithme génétique est initié avec une population de réseaux cyclables générés 

aléatoirement, supposant ainsi l'absence d'infrastructure cyclable existante dans la zone à optimiser. 

Cependant, cette hypothèse est souvent inexacte. À titre d'exemple, à Montréal, de nombreuses 

pistes cyclables en site propre existent, que ce soit dans des parcs ou le long des rues. Du point de 

vue de la planification du réseau, il serait donc pertinent de prendre en compte cette infrastructure 

existante et d'optimiser à partir de ce point de départ. 

Le réseau d'OpenStreetMap à Montréal, grâce à ses nombreux contributeurs, offre une représenta-

tion assez exhaustive des infrastructures cyclables, parfois même plus précise que les données ou-

vertes de la ville. Il faudrait donc modifier légèrement le processus d’extraction et de simplification 

du réseau d’OpenStreetMap (section 3.1.1.1) pour aussi extraire aussi les tronçons cyclables en site 

propre (p. ex. dans un parc) et les caractéristiques de tronçons routiers ayant de l’infrastructure 

cyclable. Tout au long du processus de simplification, incluant la combinaison de tronçons et la 

consolidation des intersections, il serait nécessaire de préserver l'information relative à l'infrastruc-

ture cyclable existante. Ainsi, à la fin du processus, il serait possible de déterminer quels tronçons 

comportent déjà des pistes cyclables dans la réalité. Cette information permettrait d'informer l'al-

gorithme génétique de ne pas les inclure dans le budget d’investissement (car déjà construites) et 

d'éviter toute mutation accidentelle de ces tronçons dans le réseau optimal généré. Bien que ces 

ajustements ne soient pas particulièrement complexes à mettre en œuvre dans le code informatique 

actuel, leur réalisation a été entravée par des contraintes de temps. 

6.2.5 Permettre différents types d’infrastructure cyclable 

Pour simplifier le modèle, nous avons restreint notre analyse à un seul type d'infrastructure cy-

clable. Toutefois, il serait envisageable d'élargir cette approche en intégrant diverses catégories 

d'infrastructures, telles que les voies cyclables sur rue, les bandes protégées sur rue avec poteaux 

flexibles ou séparateurs en béton, chacune ayant son propre coût d'investissement unitaire 𝐶𝐿. 

https://services.montreal.ca/cartes/pistes-cyclables
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Au lieu d’une simple variable binaire, l’algorithme génétique aurait à choisir, pour chaque tronçon, 

entre plusieurs types d’infrastructure à construire (ou rien du tout). Cette diversification permettrait 

une représentation plus réaliste des différents types d'aménagements cyclables qui existent en pra-

tique. Contrairement au modèle actuel qui se contente de déterminer si un trajet est réalisable ou 

non, la variété des types d'infrastructures permettrait de répondre à la question « pour un déplace-

ment réalisable, quelle est la qualité du trajet ? ». On pourrait également ajouter une contrainte à 

l’algorithme génétique faisant en sorte qu’un trajet peut seulement permettre la réalisation d'un 

déplacement s’il respecte un seuil minimal de qualité. 

6.2.6 Optimisation d’un grand territoire  

La conception d’un grand réseau cyclable pose des défis particuliers, notamment liés à la taille du 

problème d’optimisation à traiter. Avec l'augmentation de la taille du territoire, le nombre de tron-

çons de rue augmente également. Cette croissance du réseau routier a un impact direct sur le 

nombre de variables dans le modèle d'optimisation, car chaque tronçon est représenté par une va-

riable distincte. Dans le cas d'un territoire comprenant 𝑛 tronçons, le nombre de combinaisons 

possibles à évaluer atteint 2𝑛, une croissance exponentielle, augmentant ainsi drastiquement la 

complexité du problème d’optimisation8. En plus de la réelle possibilité que l’algorithme génétique 

ne converge jamais pour un problème de cette taille, cette augmentation exponentielle pose des 

défis significatifs en termes de ressources computationnelles nécessaires pour explorer l’espace des 

solutions et souligne la nécessité de développer une autre approche pour l’optimisation de grands 

territoires. 

Pour trouver une solution à ce problème, considérons la réalité suivante : dans un vaste territoire, 

le réseau cyclable d'une extrémité ne devrait pas nécessairement influencer le réseau cyclable de 

l'autre extrémité. Prenons l'exemple de l'île de Montréal. Étant donné la distance moyenne d'un 

déplacement à vélo, il semble raisonnable de postuler, par exemple, que le réseau cyclable à Sainte-

Anne-de-Bellevue ne devrait pas avoir d'impact significatif sur celui à Pointe-aux-Trembles. 

Ainsi, il devrait donc être possible de diviser un grand territoire en plusieurs zones à optimiser 

indépendamment, adoptant ainsi une approche de type « diviser pour régner » (divide and 

 
8 Par exemple, pour l’île de Montréal en entier, on obtient 1 977 tronçons après le processus de simplification de la 

section 3.1.1.1. Il y a donc 21977 ≅ 1.37 ⋅ 10595 solutions possibles pour ce problème d’optimisation. 
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conquer). La Figure 6.1 ci-dessous illustre une division potentielle de l’île de Montréal en plusieurs 

zones. 

  

Figure 6.1 : Division d’un grand territoire en plusieurs zones 

Une approche envisageable serait d'optimiser chaque zone indépendamment et de consolider en-

suite les réseaux conçus pour obtenir un réseau global à l'échelle du territoire complet. Toutefois, 

des défis émergent à la frontière de deux zones. La Figure 6.2 sert d’aide visuel pour expliquer ces 

problèmes. En vert : réseau routier. En rouge : tronçons du réseau routier qui traversent la frontière. 

En bleu : lignes OD des déplacements. 

 

Figure 6.2 : Problématiques au croisement de deux zones d’un territoire 
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Le premier défi concerne les déplacements qui traversent la frontière entre deux zones. Est-il rai-

sonnable de les diviser en deux déplacements indépendants, l'un dans chaque zone, avec le premier 

segment se terminant à la frontière et le second segment débutant à la frontière? Si cette approche 

n'est pas appropriée, comment devrions-nous procéder avec ces déplacements? 

Le deuxième défi concerne les tronçons routiers situés aux frontières entre les zones (identifiés par 

les traits rouges dans la Figure 6.2). Si les deux zones sont optimisées de manière indépendante, 

comment traiter les tronçons qui se trouvent dans plusieurs zones à la fois? Comment agir si, à la 

fin de l’optimisation, un tronçon est activé dans une zone mais ne l’est pas dans la zone voisine? 

Enfin, un autre problème se pose : comment choisir les zones? Devrions-nous minimiser le nombre 

de tronçons coupés, ou plutôt minimiser le nombre de trajets OD coupés aux frontières? Faut-il 

établir une taille minimale et maximale pour chaque zone?  

Ces nombreuses interrogations indiquent que l’approche de division d’un territoire en zones est 

complexe et que celle-ci mérite une réflexion plus approfondie pour évaluer s’il s’agit d’une ap-

proche viable. 

6.2.7 Modèle multimodal 

Ce projet de recherche porte sur le développement d’un modèle et d’une méthode de solution pour 

la conception d’un réseau cyclable. Il s’agit d’une approche unimodale puisque l’on considère seu-

lement le vélo en faisant abstraction des autres modes de transport qui partagent le même espace 

urbain. Cependant, à terme, il serait intéressant d’élargir le modèle pour permettre la conception 

de réseaux pour plusieurs modes de transport simultanément afin de planifier les transports de ma-

nière holistique et d’obtenir une vue plus complète de l’utilisation de l’espace urbain. Un début de 

modélisation multimodale est présenté ci-dessous. 

Soit 𝑥𝑖  : variable binaire indiquant si le ième tronçon alloue de l’espace pour l’automobile 

Soit 𝑦𝑖  : variable binaire indiquant si le ième tronçon alloue de l’espace pour le vélo 

Soit 𝑧𝑖 : variable binaire indiquant si le ième tronçon alloue de l’espace pour le bus  
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Pour chaque tronçon de rue, les possibilités sont donc les suivantes : 

Tableau 6.1 : Variables utilisées dans un hypothétique modèle multimodal 

Modes de transport dans la rue 
Variables 𝒙, 𝒚 et 𝒛 

𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖 

Auto seulement 1 0 0 
Vélo seulement 0 1 0 
Bus seulement 0 0 1 
Auto + vélo 1 1 0 
Auto + bus 1 0 1 
Vélo + bus 0 1 1 
Auto + vélo + bus 1 1 1 

Soit 𝐿𝑎, 𝐿𝑣 et 𝐿𝑏, respectivement les largeurs de rue occupées par une voie pour l’automobile, le 

vélo et le bus. Soit 𝑊𝑖 la largeur du tronçon 𝑖 du réseau. Soit 𝐶𝑎, 𝐶𝑣 et 𝐶𝑏, respectivement les coûts 

d’infrastructure par kilomètre pour l’automobile, le vélo et le bus. Soit 𝐵𝑎, 𝐵𝑣 et 𝐵𝑏 respectivement 

les budgets disponibles pour l’automobile, le vélo et le bus. Pour chaque tronçon de rue, on cherche 

donc à déterminer quels modes de transport devraient être implantés. Ainsi, au lieu d’un seul vec-

teur de variables binaires comme dans le modèle actuel (où « 1 » indique que ce tronçon devrait 

faire partie du réseau cyclable), on aurait trois vecteurs de variables binaires, soit un pour 𝑥𝑖, un 

pour 𝑦𝑖 et un pour 𝑧𝑖. Pour chaque tronçon, on ajoute la contrainte suivante pour s’assurer de res-

pecter l’espace disponible :  

𝑥𝑖𝐿𝐴  + 𝑦𝑖𝐿𝑣  + 𝑧𝑖𝐿𝑏 ≤ 𝑊𝑖 

On doit en plus ajouter les trois contraintes budgétaires (𝑁 : nombre de tronçons, 𝑑𝑖 : longueur du 

tronçon 𝑖) : 

∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖𝐶𝑎

𝑁

𝑖

≤ 𝐵𝑎 

∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖𝐶𝑣

𝑁

𝑖

≤ 𝐵𝑣 

∑ 𝑑𝑖𝑥𝑖𝐶𝑏

𝑁

𝑖

≤ 𝐵𝑏 

Une différence majeure de ce modèle augmenté, hormis le fait qu’il vise à être multimodal, est 

qu’au lieu d’avoir que des contraintes budgétaires, on ajoute maintenant une contrainte de respect 
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de l’espace disponible pour chaque tronçon, ce qui n’est pas nécessaire lorsque l’on ne considère 

qu’un seul mode de transport comme le vélo. 

Le modèle se complexifie cependant en ce qui concerne la définition de la fonction de coût à opti-

miser. Pour le modèle du vélo uniquement, on introduisait la notion de déplacement réalisable et 

non réalisable. Est-ce que ce concept est transposable aux autres modes de transport? Pour l’auto-

mobile, on peut raisonnablement l’appliquer : un déplacement en voiture est réalisable s’il existe 

un chemin interrompu de voies automobiles entre l’origine et la destination. Or, pour le bus, la 

tâche est complexifiée par la notion de lignes, d’horaires et de correspondances. Un simple calcul 

de chemin standard ne suffit plus. Il faudrait, en quelque sorte, intégrer les notions de conception 

de réseaux de bus développées notamment par Bourbonnais et al. (2021), ce qui serait un défi 

méthodologique de taille. Notons aussi que le bus et la voiture peuvent généralement utiliser les 

mêmes voies de circulation, ce qui devrait pouvoir être considéré dans le modèle. En somme, l’in-

tégration d’autres modes de transport au modèle apporte plusieurs défis : nouvelles variables (aug-

mentant l’espace des solutions drastiquement), nouvelles contraintes et transposition difficile de 

certains concepts du modèle unimodal conçu pour le vélo. 

6.2.8 Réévaluer l’approche de modélisation de problème de flux sur un réseau 

La section 2.3.3 fait état des méthodes de modélisation utilisées dans la littérature pour le problème 

de conception d’un réseau cyclable. Deux approches prédominent généralement : une modélisation 

en tant que problème d'optimisation combinatoire (pouvant être résolu, notamment, avec un algo-

rithme génétique) et une modélisation comme problème d'optimisation linéaire en nombres entiers 

(problème de flux sur un réseau). Dans ce projet de recherche, la première approche est utilisée en 

justifiant que la première méthode ne serait pas en mesure de résoudre des problèmes de grande 

taille. Il serait cependant intéressant de creuser davantage cette affirmation. Est-elle véridique? Si 

oui, serait-il possible d’adapter la méthode pour qu’elle performe bien à grande échelle? Serait-il 

possible de combiner les deux méthodes de modélisation en une forme hybride? Plutôt que l'ap-

proche retenue dans ce projet, quels seraient les bénéfices d’utiliser l’approche de modélisation 

comme problème de flux sur un réseau? En somme, la comparaison des bénéfices et inconvénients 

de chaque méthode de résolution mériterait une étude plus approfondie.  
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6.2.9 Combiner l’algorithme génétique avec un algorithme de recherche locale 

Comme mentionné à la section 2.3.4, un algorithme génétique est une métaheuristique, c’est-à-dire 

un algorithme d’optimisation qui permet de trouver une solution approximative à un problème 

d’optimisation. Pour certains problèmes d’optimisation, une solution approximative est suffisante 

et l’optimalité n’est pas nécessaire. On peut affirmer que c'est le cas pour le problème d'optimisa-

tion présenté dans ce projet de recherche; après tout, les solutions sont théoriques et visent à servir 

d'aide à une planification plus approfondie par les ingénieur·es en mobilité. Cela dit, il serait inté-

ressant de combiner l’algorithme génétique avec un algorithme de recherche locale, comme effec-

tué par Mauttone et al. (2017), ne serait-ce que pour évaluer si les réseaux générés pourraient être 

raffinés davantage. Ainsi, après avoir effectué l’optimisation avec l’algorithme génétique, les meil-

leurs réseaux pourraient ensuite être envoyés à un algorithme de recherche locale qui pourrait pos-

siblement les améliorer davantage. Un tel algorithme de recherche locale applicable est Mash 

Adaptive Direct Search (Audet & Dennis, 2006) puisqu’il peut fonctionner pour des problèmes de 

type « boîte noire ». 

6.2.10   Calibration des hyperparamètres de l’algorithme génétique 

Au chapitre 4, les hyperparamètres de l’algorithme génétique ont été calibrés pour le cas d’étude 

présenté en début de chapitre. Une question qui reste en suspens sans réponse est la suivante : faut-

il calibrer ces hyperparamètres, une procédure chronophage, à chaque nouveau territoire à optimi-

ser, ou pouvons-nous réutiliser les mêmes hyperparamètres pour différents territoires cibles sans 

impact majeur sur les réseaux générés? 

6.2.11  Tester d’autres algorithmes d’optimisation de boîtes noires 

La méthode de résolution utilisée dans ce projet de recherche est un algorithme génétique. Cette 

méthode fonctionne, mais il serait intéressant d’évaluer d’autres algorithmes pour résoudre le mo-

dèle présenté à la section 3.2 et ensuite de comparer les performances. Parmi les algorithmes pou-

vant résoudre un problème d’optimisation combinatoire binaire de type boîte noire, on compte 

notamment la recherche Tabu (Tabu search) et le recuit simulé (simulated annealing) (Hillier & 

Lieberman, 2015). Il est possible que l’algorithme génétique ne soit pas la meilleure méthode de 

résolution pour ce type de problème; pour le savoir, il faut essayer d’autres méthodes. En raison de 

contraintes de temps, cela n’a pas été possible dans ce projet de recherche. 
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6.2.12  Évaluer la méthode de croisement basée sur le nombre de déplacements 

Dans ce projet de recherche, trois méthodes de croisement d’individus ont été testées dans l’algo-

rithme génétique : le croisement à un point, le croisement à deux points et le croisement probabi-

liste. On a déterminé que le croisement probabiliste offrait les meilleurs résultats. Cependant, une 

quatrième méthode, baptisée « croisement basé sur le nombre de déplacements », avait été déve-

loppée. Une erreur de programmation au moment de l’implémentation a toutefois empêché cette 

méthode d’être évaluée correctement. Il serait donc intéressant de l’essayer à nouveau.  

La méthode basée sur le nombre de déplacements requiert, lors du calcul des itinéraires sur un 

réseau, que l’on note le nombre de déplacements qui sont effectués sur tronçon chaque réseau. On 

introduit donc une variable 𝑑𝑟,𝑖 qui représente le nombre de déplacements sur le ième tronçon du 

rème réseau. Ensuite, lors du croisement entre deux réseaux parents, on calcule la différence absolue 

de nombre de déplacements sur chaque tronçon 𝑖 entre les deux réseaux : diffi = |𝑑1,𝑖 − 𝑑2,𝑖| ∀ 𝑖 ∈

{1, … , 𝑛}. On trie ensuite les tronçons en ordre décroissant de différence de nombre de déplace-

ments selon le vecteur diffi. Pour chaque tronçon 𝑖, on calcule ensuite la probabilité de sélection 

𝜃𝑖 = 𝑑1,𝑖/(𝑑1,𝑖 + 𝑑2,𝑖). Plus le nombre de déplacements empruntant le ième tronçon est petit dans 

le premier réseau par rapport au deuxième, plus cette probabilité sera faible. Si 𝑑1,𝑖 + 𝑑2,𝑖 = 0, 

alors on fixe 𝜃𝑖 = 0,5. Soit 𝑟, une valeur aléatoire entre 0,0 et 1,0. Pour le réseau enfant créé à 

partir des deux réseaux parents, on sélectionne donc l’état d’activation du tronçon 𝑖 à partir du 

réseau 1 si 𝑟 < 𝜃𝑖 ou à partir du réseau 2 si 𝑟 ≥ 𝜃𝑖. L’hypothèse derrière cette méthode est que plus 

un tronçon est emprunté par un grand nombre de déplacements, plus ce tronçon serait important et 

donc la probabilité de conserver son état d’activation dans l’étape de croisement devrait être 

grande. 
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