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V 

RESUME 

Le metro de Montreal fonctionne par consignes de vitesse transmises au travers d'un 

decoupage de la voie en cantons fixes, de longueur variable. Ses activites sont 

supervisees par son centre de controle. En plus d'assurer la securite des quelques 

700 000 usagers quotidiens et de veiller sur 1'exploitation du service du reseau, 

d'importantes donnees sur l'occupation des cantons des voies par les trains sont 

sauvegardees. Cet archivage est constitue des temps d'activation et de deactivation 

des cantons de tout le reseau. 

Ce memoire de maitrise atteint l'objectif vise de demontrer que les donnees 

d'occupation de voie provenant d'un systeme ferroviaire decoupe en cantons fixes de 

longueur variable peuvent etre utilisees afin d'en extraire differents indicateurs de 

performance. Pour y parvenir, les donnees typiques du metro de Montreal sont 

classees, traitees et analysees. 

Les mesures des differents indicateurs de performance, extraits des donnees 

d'occupation de cantons lors d'une periode de pointe du matin, permettent d'apprecier 

les potentialites revelatrices du traitement de ces donnees en ce qui touche la 

performance generate du metro sous diverses perspectives. La performance du metro 

de Montreal peut etre observee selon les temps de parcours, les profils de vitesses, les 

intervalles, les temps d'arret aux stations, les temps de retournement, la visualisation de 

la propagation des incidents et les effets de ceux-ci sur la qualite du service offert aux 

voyageurs. 

Le present projet de recherche couvre les differents elements de la performance 

operationnelle d'une infrastructure de transport en site propre. Les notions 

fondamentales et les concepts associes aux mouvements des vehicules dans un systeme 

de transport en commun sont revisites au vu des considerations de capacite et de 

securite. 
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ABSTRACT 

The subway of Montreal functions by transmitting the speed instructions through the 

tracks that are cut in fixed blocks of variable length. His activities are supervised by its 

control center. Not only does it ensure the safety of some 700 000 daily users and 

manage the service of the network, but it also records important data on the occupancy 

of the blocks by the trains. This archive of data consists of time of activation and 

deactivation of blocks over the entire network. 

This paper accomplish the pursued goal of showing that data of occupancy of tracks, 

cut out in fixed blocks of variable length, can be use in order to extract various 

performance indicators from them. For that purpose, typical data of the subway of 

Montreal are classified, processed and analyzed. 

Measurements of the various performance indicators, extracted from the occupancy 

data of blocks during the morning peak period, makes it possible to appreciate the 

potentialities of these data in the visualization of the general performance of the 

subway. The performance of the Montreal's metro can be observed under various 

perspectives, of which, travel times, speed profiles, headways, dwell times, turnaround 

times, visualization of the spread of incidents and the impact of these service delays on 

the quality of the service offered. 

This research covers the various elements of the operational performance of an 

exclusive right of way transport infrastructure. The concepts associated with the 

movements of vehicles in a public transport system are explained with capacity and 

safety considerations. 
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1 

INTRODUCTION 

Les celebrations de 2006 soulignant le 40e anniversaire de la mise en service du metro 

de Montreal ont permis de mettre en lumiere toute l'importance qu'a pu prendre ce 

mode de transport dans le cceur de ses usagers. II serait, des lors, impossible 

d'imaginer une metropole prospere sans son metro qui deplace, chaque jour de 

semaine, 700 000 usagers. Malgre son utilite, le metro est plus qu'un mode de 

transport pour les citoyens de Montreal, il represente une fierte, autant sur le plan 

technologique que sur le plan architectural et artistique. Aujourd'hui, le metro subit 

une cure de rajeunissement par le renouvellement de son centre de controle, de son 

materiel roulant et par l'ajout de trois stations a la ville de Laval. Les travaux entrepris 

apporteront aussi des changements dans la facon dont les usagers pourront payer leurs 

titres de transport. En effet, le nouveau systeme de perception utilisera des cartes a 

puce. Avec ce nouveau mode de transaction, il sera alors possible de traiter un nombre 

impressionnant de nouvelles donnees sur les habitudes des usagers. Neanmoins, avant 

meme que toutes ces nouvelles donnees soient accessibles, il est important de traiter les 

donnees qui sont actuellement disponibles. Est-il possible de connaitre, avec precision, 

le niveau de service qui est offert aux usagers ? 

Motivations 

Pour repondre a cette question, il est necessaire de connaitre avec precision le 

deplacement des vehicules permettant ainsi d'estimer les diverses caracteristiques 

operationnelles du service. Bien des systemes offrent des outils pour mesurer le 

deplacement de vehicules de transport en commun afin de les suivre dans le temps et 

l'espace. Pour le metro de Montreal, le deplacement des vehicules peut etre suivi par 

l'equipement deja en place. Effectivement, le metro de Montreal fonctionne par 

consignes de vitesse transmises au travers d'un decoupage de la voie en cantons fixes, 

de longueur variable. Par consequent, les donnees d'occupation de voie par les 
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vehicules sont accessibles. II devient alors possible d'extraire la derivation 

approximative du profil de vitesse des rames de metro, de calculer les temps de 

parcours aux interstations et de determiner les temps d'embarquements et de 

debarquements aux stations. 

Tout comme l'utilisation de donnees GPS sur les autobus ou sur les trains, l'analyse 

des donnees d'occupation de voie est une etape importante dans la caracterisation de 

l'offre de service. Cette caracterisation peraiet d'etablir le niveau de qualite du service 

offert aux usagers. Ainsi, la connaissance fine de ces caracteristiques contribue a 

1'evaluation des effets sur les usagers. 

Obiectifs 

Ce memoire de maitrise a comme objectif de demontrer que les donnees d'occupation 

de voie provenant d'un systeme ferroviaire decoupe en cantons fixes de longueur 

variable peuvent etre utilisees afin d'en extraire differents indicateurs de performance. 

Pour y parvenir, des donnees typiques du metro de Montreal sont classees, traitees et 

analysees. 

Par la suite, les mesures des differents indicateurs de performance, extraits des donnees 

d'occupation de cantons lors d'une periode de pointe du matin, permettent d'apprecier 

les potentialites revelatrices du traitement de ces donnees en ce qui touche la 

performance generale du metro sous diverses perspectives, dont, la visualisation de la 

propagation des incidents et les effets de ces incidents sur la qualite du service offert 

aux voyageurs. 

Le present projet de recherche couvre les differents elements de la performance 

operationnelle d'une infrastructure de transport en site propre. Les notions 

fondamentales et les concepts associes aux mouvements des vehicules dans un systeme 

de transport en commun sont revisites au vu des considerations de capacite et de 

securite. 
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Contenu 

Ce document se divise en quatre parties majeures. La premiere partie est une revue de 

litterature repertoriant les principaux documents et articles de recherche touchant les 

deplacements spatiotemporels de vehicules de transport en commun. Par ces articles de 

recherche, les elements de planification et de caracterisation d'un reseau de transport 

sont identifies. De plus, les concepts permettant d'analyser les reseaux de transport en 

commun sont presenter. Pour ce faire, Putilite qui peut etre faite de differents 

indicateurs de performances est expliquee. Finalement, il est question des techniques et 

des methodes liees a la capture, a l'utilisation et a la visualisation de donnees 

spatiotemporelles. 

La seconde partie decrit les donnees recues et utilisees pour le sujet, en plus d'exposer 

la methodologie employee. Ce chapitre a pour objectif d'analyser les donnees 

d'occupation de voie du metro de Montreal. Les donnees recueillies ont ete extraites 

d'un systeme de localisation des trains par cantons fixes de longueurs variables lors de 

la periode de pointe du matin, soit entre 7 h 30 et 9 h 30. L'analyse de ces donnees 

passe par le devoilement de differents problemes, dont ceux d'exactitude des donnees, 

d'erreurs de lecture et d'anomalies. 

La troisieme partie traite des differents indicateurs de performance. Pour ce faire, 

differents indicateurs de performance sont etablis mathematiquement. Ceci, dans le but 

d'identifier comment ils peuvent etre extraits a partir des donnees disponibles. Cette 

analyse mathematique passe aussi par l'etablissement de formules permettant de 

calculer les indicateurs de performance de vitesse et de temps de parcours. De plus, la 

representation spatiale est utilisee dans le but d'offrir une meilleure visualisation des 

indicateurs a 1'etude 

La quatrieme partie fait l'analyse des resultats obtenus a partir des experimentations 

effectuees et entame une discussion sur ces resultats. Ce chapitre caracterise l'offre de 

service du metro de Montreal au travers differents indicateurs de performance. Ces 

indicateurs sont: l'etendue du reseau, le nombre de trains en service, l'intervalle et la 
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frequence des trains, la capacite des lignes, le temps de parcours et le profil de vitesse. 

Ces indicateurs sont presenter a l'interieur de divers graphiques et tableaux, dont les 

diagrammes espaces-temps permettant une visualisation fine. Certains indicateurs 

obtenus peuvent etre compares avec les informations officielles emises par la STM. 

Une section supplemental du chapitre quatre presente une demonstration des 

techniques de determination des retards sur la ligne 2, direction Cote-Vertu et une 

analyse de ces retards au niveau de l'ensemble de cette ligne. Afin de realiser cette 

tache, le diagramme espace-temps est analyse finement avant de detailler les temps 

d'arret en station et les temps d'intervalle des trains. 

La figure suivante permet de clarifier les etapes et la structure de cette recherche en 

presentant le plan de celle-ci. 
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CHAPITRE 1 • REVUE DE LITTERATURE 

Ce chapitre presente une revue de litterature pertinente a cette recherche. Lors des 

recherches litteraires relatives au sujet de l'etude des mouvements des vehicules a partir 

de cantons fixes de longueur variable, un constat sur le tres faible nombre d'articles 

scientifiques disponibles est fait. Effectivement, un seul article touchant directement le 

sujet est accessible, celui de Dixon et al. (2006) qui reprend des donnees d'occupation 

de voie du metro de Boston afin de faire ressortir differents indicateurs de performance 

pour ameliorer sa planification. Cependant, les donnees de Dixon ont ete corrigees 

prealablement a leur utilisation tandis qu'a l'interieur de cette recherche les donnees 

utilisees sont celles directement extraites du systeme. 

Ce chapitre debute par la revue des principales notions d'un reseau de transport en 

commun (Khisty et al., 1998; Manheim, 1979; Morlok, 1978; Vuchic, 1981, 2005, 

2007). Par la suite, dans l'optique de determiner l'origine exacte des donnees, une 

revue sur les principes de securite ferroviaire est faite (Connor, 1998; MetroPole, 2006; 

Pearson, 1973; Teague et al., 1976). Puis, comme peu d'articles scientifiques sur 

l'utilisation de systeme de localisation de vehicule automatique [AVL] pour un metro 

sont disponibles, une revue sur l'utilisation et les techniques d'exploitation des AVL 

pour les reseaux d'autobus est effectuee (Greenfeld, 2000; Horbury, 1999; Okunieff, 

1997). Ensuite, une revue sur l'utilisation et la visualisation d'une grande quantite de 

donnees spatiotemporelles est presentee (Chapleau, 2001; Furth, 2006; Manheim, 1979; 

Miller, 1999; Thevenin, 2001). Finalement, puisque le but de cette recherche est de 

determiner les indicateurs de performance pouvant etre extraits d'un releve 

d'occupation de voies du metro de Montreal decoupees en cantons fixes de longueur 

variable, la derniere section presente une revue sur l'utilite des differents indicateurs de 

performance d'un reseau de transport collectif (Alterkawi, 2006; Chapleau, 1992,1994; 

Demery, 1994; Hensher, 2007; Kittelson and Associates, 2003; Parkinson et al., 1996; 

Voyer, 2006; Wardman et al., 2004). 
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1.1. Les notions fondamentales d'un reseau de 

transport en commun 

Afin de realiser l'analyse des indicateurs de performance pouvant etre appliques aux 

donnees recueillies a partir de releves de position d'occupation des vehicules d'un 

metro, cette section met en place les differents concepts de base du transport en 

commun. Une fois etablis, ces concepts serviront a l'elaboration des principes 

complementaires necessaires a la determination des indicateurs de performance 

pouvant etre extraits a partir de tels releves de position. 

Selon Vuchic (2005), la circulation d'un vehicule de transport en commun suivant un 

itineraire fixe d'apres un horaire preetabli definit une ligne de transport. Le 

regroupement de plusieurs lignes de transport fonctionnant en concordance constitue la 

definition d'un reseau de transport en commun. Cette definition s'applique aux reseaux 

« classiques » puisque, comme l'enonce le rapport de Enoch et al. (2004), des societes 

de transport misent sur l'innovation en ne restreignant pas les vehicules a des lignes 

fixes, mais en offrant d'autres types de service de transport, tel que du transport a la 

demande. Toutefois, le metro de Montreal fait partie d'un reseau classique puisque ses 

vehicules sont contraints a des lignes fixes. En general, un systeme de transport en 

commun est compose de cinq elements differents. Tout d'abord, il y a le reseau qui est 

compose de lignes de transport. Sur ce reseau circulent des vehicules, qui transported 

des usagers. Ces usagers montent a l'interieur des vehicules par des points de 

correspondance et des terminus (Manheim, 1979). 

Les lignes de transport sont definies par leurs infrastructures et le niveau de service 

offert, ou «level of service » [LOS], sur un parcours fixe par l'operation de vehicules 

respectant un horaire. Un reseau de transport est un ensemble de lignes de transport 

interconnectees et organisees de facon a ameliorer l'efficacite des operations du service 

en les integrant dans un secteur selon la demande des usagers. Chacune des lignes de 

transport est caracterisee par l'attribut de sa piste de roulement ou « right-of-way » 

[ROW]. II existe differents types de pistes de roulement qui se classent selon trois 
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categories : A, B ou C. La classification des types de ROW se fait par rapport a la 

mixite du transport en commun avec les autres types de transport. La categorie C inclut 

les modes de transport en commun qui partagent les memes voies que le trafic mixte, 

c'est-a-dire, les voies ou circulent les voitures, les pietons, les bicyclettes, etc. Dans 

cette categorie sont regroupes les bus, les trolleybus et les tramways. La seconde 

categorie (categorie B) inclut les modes de transport qui sont physiquement separes des 

autres modes par l'installation de barrieres, bandes vertes, trottoirs, etc. Les vehicules 

de cette categorie peuvent cependant croiser d'autres modes de transport a certaines 

intersections et ainsi etre entraves dans leur voyage. Tous les modes semi-rapides se 

regroupent dans cette categorie, dont les systemes legers sur rails [SLR]. Puis, la 

categorie A, a l'interieur de laquelle se retrouvent les metros et tous les modes de 

transport rapides, est dite separee, privee ou exclusive. Cette categorie est facilement 

identifiable puisqu'elle offre un espace completement controle et qu'il n'existe aucune 

interference externe avec ce mode, ce qui permet d'augmenter les performances en 

efficacite, securite et fiabilite. 

Les modes de transport qui utilisent la ROW de la categorie C, c'est-a-dire en trafic 

mixte, sont des vehicules uniques possedant une certaine flexibilite et liberie de 

deplacement. Par contre, pour les modes de transport des categories B et A, les 

vehicules sont couples en trains, de facon a augmenter la capacite et ainsi tenter 

d'apporter des economies sur les couts d'exploitation. En terme operationnel, il est 

question d'unite de transport [UT] ou «transit unit » [TU]. Une unite de transport est 

composee d'un ou de plusieurs vehicules. La flotte est l'ensemble des vehicules acquis 

par l'agence de transport afin d'assurer le service sur son reseau. Ceci inclut les 

vehicules de reserve et les vehicules en reparation ou en entretien. La notion de UT est 

importante dans cette recherche puisque les vehicules du metro de Montreal sont 

toujours couples en train. 

Une autre notion fondamentale du transport en commun est la demande. La demande 

est souvent definie comme etant l'utilisation faite, par les usagers, du transport. Cette 

definition represente toutes les personnes qui utilisent et acceptent deja les contraintes 
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d'offre de service et de tarifs imposees par le reseau. Sachant que la demande pour un 

service de transport est elastique, c'est-a-dire qu'elle varie selon le niveau de service et 

les tarifs, il faut done distinguer la demande potentielle, qui definit le volume de 

transport qui serait possible si le service etait d'une grande qualite et si les tarifs etaient 

faibles. La difference entre la demande en transport et la demande potentielle englobe 

tous les usagers qui preferent utiliser un mode de transport competitif au transport en 

commun. La demande varie selon les saisons, selon les journees de la semaine et 

meme selon l'heure de la journee. Ces variations obligent les planificateurs a les 

etudier et a ajuster l'offre en fonction de celles-ci. II faut done tenir compte de ces 

variations lors de l'etude faite dans cette recherche. Les references pour cette section 

ont ete : (Khisty et al, 1998; Morlok, 1978; Vuchic, 1981, 2005, 2007) 

Comme pour tout type de transport, la notion de securite est essentielle. Ceci est 

d'autant plus vrai pour le monde du transport en commun puisque les biens transportes 

sont vivants et que Pattractivite du mode est liee de tres pres aux sentiments de securite 

des usagers a l'interieur de celui-ci (voir la section: « L'attractivite des stations de 

metro » a 1'annexe G). Comme les experimentations de cette recherche s'attardent sur 

le metro de Montreal, qui est classifie dans la categorie A des modes de transport en 

commun, les principes de securite ferroviaire sont presentes a la section suivante. 

1.2.Principes de securite ferroviaire 

Les principes de securite ferroviaires ont emmene les societes de transport, fournissant 

des modes de la categorie A, a se munir de dispositifs qui procurent les donnees 

d'occupation utilisees a l'interieur de cette recherche. Cette section fait la synthese des 

differentes infrastructures de securite, qu'elles soient physiques ou logicielles, qui 

composent un systeme de transport en commun ferroviaire. Ceci, dans le but de situer 

l'origine des donnees utilisees dans les experimentations de cette recherche. 
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Comme le mentionne Teague et al. (1976) et le site Internet MetroPole (2006), la 

securite dans le domaine ferroviaire est primordiale. Ainsi, tout systeme ferroviaire se 

doit d'eviter les problemes suivants : 

• les rattrapages : deux trains circulant dans le meme sens, sur la meme voie ; 

• les faces-a-faces : deux trains venant a l'encontre l'un vers 1'autre ; 

• les prises en echarpe : deux trains circulant sur des itineraries convergents ; 

• les deraillements par exces de vitesse. 

Afin de contrer ces situations catastrophiques, un vieux principe de securite est toujours 

valide aujourd'hui, c'est celui des cantons ou « blocks ». Un canton est une section de 

voie dont la longueur varie, mais qui n'est jamais inferieure a la distance de freinage du 

vehicule. Deux types de cantons existent: les cantons fixes et les cantons mobiles. Le 

principe de base est qu'un canton ne peut etre occupe par deux trains a la fois. Done, 

les cantons sont utilises afin de dormer une consigne de vitesse pour s'assurer que les 

trains soient a une distance suffisante afin d'empecher deux trains de se rattraper. Dans 

le cas des cantons fixes, ce signal est transmis a l'operateur du train, ou directement au 

train, par differents moyens. II peut etre de type visuel, grace a des affiches et des feux 

ou communique par radio a l'operateur par des postes de cantonnement, ou bien, dans 

les trains modernes, directement au train de facon tout a fait automatique comme c'est 

le cas dans le metro de Montreal. Un exemple de cantons fixes avec affichage des 

differentes consignes de vitesse associees est presente a la figure 1-1. 
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Figure 1-1 : Principe de signalisation des cantons Axes par consignes de vitesse. 
Source : Site web de Railway Technical Web Pages, 

http://www.railway-technical.eom/sigtxt2.html#Automatic-Train-Protcction 

La signalisation par cantons fixes est concue en fonction des consignes de vitesse. 

Lorsqu'il n'y a aucun train sur la voie, tous les signaux des cantons sont au vert, 

indiquant ainsi que la vitesse maximale peut etre atteinte sans risque. Cependant, 

lorsqu'un train entre dans un canton, le signal de ce canton tombe au rouge, indiquant 

au train suivant que le canton est occupe et qu'il ne doit pas y penetrer, il doit done 

stopper. Pour accroitre la securite, un canton tampon est ajoute. Le principe du canton 

tampon est de placer au rouge le signal du canton precedent celui sur lequel se retrouve 

le train. Ainsi, un train est toujours distance, par son suivant, d'au moins un canton. 

Lorsque le train entre dans un nouveau canton, l'ancien canton tampon emet un signal 

de vitesse intermediaire, indiquant ainsi au train suivant de reduire sa vitesse puisque le 

prochain est occupe. Ainsi de suite, en suivant l'avancement du train. 

Le principe de signalisation de cantons fixes par consigne de vitesse est fiable en 

matiere de securite, mais peut demander un grand espacement entre chacun des trains. 

Dans le but d'augmenter le nombre de trains sur les voies jusqu'a 20 % (Connor, 

1998), il existe un principe de signalisation de cantons fixes par distance a faire ou 

« distance-to-go ». Ce principe de signalisation des cantons est fonction de la courbe 

de freinage du train. La vitesse d'un train entrant dans un canton est fonction de sa 

distance avec le train precedent. Plus le nombre de cantons separant les deux trains est 

eleve, plus la vitesse du train qui suit est elevee. Si le train qui suit se rapproche de son 

precedent, sa vitesse reduira par palier proportionnellement a la reduction du nombre 

de cantons les separant jusqu'a l'immobilisation complete si le train atteint le canton 

http://www.railway-technical.eom/sigtxt2.html%23Automatic-Train-Protcction
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suivant son precedent. Une visualisation des consignes de vitesses de ce principe est 

presentee a la figure 1-2. 

Figure 1-2 : Principe de signalisation des cantons fixes par distance a faire. 
Source : Site web de Railway Technical Web Pages, 

http://www.railway-technical.eom/sigtxt2.htiril#Automatic-Train-Protcction 

Les metros d'aujourd'hui qui possedent une grande densite operationnelle se butent a 

leur limite de capacite due aux cantons fixes. Ainsi, dans le but d'augmenter cette 

capacite la signalisation par cantons mobiles a ete developpee (Pearson, 1973). Le 

principe de signalisation par cantons mobiles diminue le nombre d'equipements 

necessaires sur les voies. En effet, plutot que ce soit l'entree de chacun des cantons qui 

possede Pequipement de consigne de vitesse, ce sont les trains et quelques antennes 

radios le long de la ligne. Tant et aussi longtemps que tous les trains circulent a la 

meme vitesse et qu'ils possedent une capacite de freinage identique, la distance de 

separation des trains peut, en theorie, atteindre seulement quelques metres, sachant 

qu'il est impossible pour le premier train de s'arreter plus rapidement que celui qui le 

suit. II n'est done pas necessaire de maintenir une grande distance de securite entre 

chacun. Cependant, un tel systeme requiert une surveillance accrue des mouvements 

des trains par des algorithmes logiciels (K. Li et al, 2007; Takeuchi et ah, 2003). La 

figure suivante (figure 1-3) presente un exemple de l'attribution des consignes de 

vitesse a chacun des trains. 

http://www.railway-technical.eom/sigtxt2.htiril%23Automatic-Train-Protcction
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Figure 1-3 : Principe de signalisation des cantons mobiles. 
Source : Site web de Railway Technical Web Pages, 

http://www.rai1wav-technical.eom/sigtxt3.htm1#Operation-With-Beacons 

Cependant, pour les cas ou les metros possedent des stations rapprochees cette methode 

n'apporte pas de gains, puisque de toute facon, les arrets en stations obligent les trains a 

s'immobiliser pour plusieurs secondes, retirant tous les benefices des cantons mobiles. 

De plus, un systeme a cantons fixes est souvent requis afin de servir d'appoint aux 

cantons mobiles et pour detecter des anomalies dans les voies, comme des ruptures. 

Les bases de la securite ferroviaire demandent un decoupage de la voie en cantons afin 

de signaler les consignes de vitesses a chacun des trains. Dans le but d'augmenter la 

securite et de limiter les erreurs associees aux mauvaises interpretations de consignes 

de vitesse, une infrastructure logicielle automatisee des consignes de vitesse peut y est 

couplee. En effet, dans les reseaux modernes de grande taille, la securite a l'interieur 

des transports ferroviaires passe par un ensemble d'infrastructures physiques, mais 

aussi par Papplication d'algorithmes et de logiciels. Les trains modernes possedent 

done un systeme embarque d'interpretation des consignes de vitesse. Ces consignes 

sont passees directement du centre de controle vers les trains par differentes methodes. 

Le signal peut etre induit dans la voie ou transmis dans des balises reparties sur celle-ci. 

Ce signal est capte par l'application de patins frotteurs qui font contact avec la voie ou 

grace a des antennes montees sur le train. La figure suivante (figure 1-4) illustre un 

train equipe d'antennes faisant la lecture d'une consigne transmise au travers d'une 

balise. 

http://www.rai1wav-technical.eom/sigtxt3.htm1%23Operation-With-Beacons
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Figure 1-4 : Communication des consignes de vitesse par balises et antennes. 
Sources : Site web de Railway Technical Web Pages, 

http://www.railwav-technical.eom/sigtxt3.html#Qperation-With-Beacons 

Les consignes de vitesse sont transmises par des pilotes automatiques [PA]. Chacun 

des pilotes automatiques est responsable d'un certain nombre de cantons et releve 

directement du centre de controle qui le supervise. Les PA possedent une liaison entre 

eux afin de permettre la gestion des consignes de vitesse sur toute une ligne. Le poste 

de commande centralise [PCC] est lie a tous les PA afin d'assurer un suivi. 

Effectivement, Information circule dans les deux directions, soit du PCC aux PA et 

vice versa, comme l'illustre la figure 1-5. 

Voie 

PCC 

PA (Tron;on n) PA (Tron?on n4l] 

/ 1 \ /*/ V\ 
s 1 * 1 * 1 ^ * 

1 Canton n | Canton n*11 Carton n*2 |Canton n»3 |Canton n*4 | Cantor n*5 | Canton n'6 

Figure 1-5 : Contrdle automatique des consignes de vitesse. 
Source : http://clem.robertlan.eu.org/trains/index.php?page=pages/metro/lille/index.html 

Ce suivi agit comme un systeme de localisation de vehicule automatique [AVL]. En 

effet, le canton exact sur lequel se retrouve chacun des vehicules est connu. La 

precision de localisation des vehicules est fonction de la resolution du decoupage de la 

voie par les cantons. Pour Montreal, cette information est surtout utilisee dans le but 

d'afficher la position en temps reel des trains sur le tableau de commande optique 

file:///fltMnta
http://www.railwav-technical.eom/sigtxt3.html%23Qperation-With-Beacons
http://clem.robertlan.eu.org/trains/index.php?page=pages/metro/lille/index.html
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[TCO] du centre de controle. C'est done le couplage des cantons avec les PA et le PCC 

qui permet d'obtenir un niveau de securite acceptable dans la circulation des trains sur 

le reseau. 

Comme mentionne subsequemment, les soucis de securite exigent que lorsqu'un train 

atteint un canton, les PA placent la consigne de vitesse du canton precedent 

automatiquement a 0 km/h. De cette facon, aucun train ne peut se faire rattraper. Si 

jamais un train atteint un canton dont la consigne de vitesse est a 0 km/h, les freins 

d'urgence sont immediatement appliques. De plus, grace aux circuits de voie [CDV] et 

aux relais electriques installes dans ceux-ci, le systeme detecte les defaillances comme 

un mauvais contact du frotteur ou la rupture des rails, dans ces cas, la consigne de 

vitesse du canton est automatiquement placee a 0 km/h. La figure 1-6 presente une 

schematisation des CDV. 
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Figure 1-6 : Detail du circuit de voie. 
Source : http://www.comelec.enst.fr/~provost/metrotomat/final.pdf 

L'ensemble de ces technologies permet d'obtenir un grand niveau de securite, tellement 

que, pour certain systeme comme, par exemple, la «ligne 14 - Meteor » du metro de 

Paris, les trains ne possedent pas d'operateur, ce qui peut changer radicalement 

l'approche de la societe de transport envers ses usagers (Beauquier, 2004). 

Dans les cas de signalisation de cantons fixes par consigne de vitesse, le 

positionnement des trains est connu. Cette connaissance du positionnement des trains 

apporte de l'information sur le mouvement des vehicules d'un reseau de transport en 

commun. Les etudes de mouvements des vehicules ne peuvent etre effectuees que 

http://www.comelec.enst.fr/~provost/metrotomat/final.pdf
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grace a des techniques de capture, d'archivage et de visualisation de ces mouvements. 

Pour ce faire, differentes techniques, autres que par cantons fixes, existent dans le 

monde du transport en commun, apportant chacune leur utilite. 

1.3.Techniques et technologies associees aux 

mesures des mouvements 

La faculte de mesurer avec precision des evenements qui se produisent a l'interieur 

d'un systeme de transport permet de modeliser fmement le reseau afin d'apporter une 

planification plus juste. En effet, la planification du transport en commun est liee aux 

activites des usagers qui doivent se deplacer d'un espace a l'autre dans un certain 

temps. Ainsi, le choix des outils de mesure influence directement la capacite d'analyse 

du planificateur en lui permettant de determiner si l'offre de transport rencontre les 

contraintes dans le temps et l'espace des usagers (Miller, 2004). Bien que, dans cette 

recherche, un seul outil de localisation de vehicule soit utilise et impose par le systeme, 

l'exploration de differents outils disponibles, au travers une breve revue, permet de 

souligner l'importance de ces systemes dans le domaine des transports et de saisir que 

leur mise en place seule ne suffit pas a developper leur plein potentiel. 

Des outils de precision ne furent pas toujours disponibles, c'est pourquoi les enquetes 

sur un reseau de transport ce sont longtemps effectuees de facon manuelle. Ainsi, la 

precision des donnees pouvait etre remise en cause par un certain manque d'uniformite 

et de constance lors de grandes enquetes regroupant plusieurs employes, sur une longue 

echelle de temps. Ces techniques permettent neanmoins de mesurer des parametres 

fondamentaux du transport, comme les temps de parcours entre deux points (FHWA, 

1998). L'avenement des systemes de localisation de vehicule automatique [AVL] dans 

les agences de transport, en 1969, a permis de recolter le meme type d'information, 

mais de facon uniforme et constante (Okunieff, 1997). Aujourd'hui, les technologies 

de localisation de vehicule automatique sont des outils precis dans leurs mesures et 

apportent une quantite et une variete importante de donnees sur les parametres 
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d'operations autant au niveau spatial que temporel (Horbury, 1999). Tel que l'exprime 

la citation suivante, les planificateurs ont vite apprecie l'utilisation de ces systemes. 

« Since 1969, with the advent of the first demonstration projects, 
transit professionals, consultants, and operators have lauded the 
benefits of A VL [...] » 

(Okunieff 1997) 

L'objectif d'un systeme AVL, dans le contexte du transport en commun, est 

d'ameliorer le service aux usagers et de rendre ce service plus efficace pour ainsi 

reussir a augmenter Fachalandage. Le traitement des donnees d'espace, de temps et de 

vitesse recueillies par un systeme AVL permet de verifier le respect du service avec 

l'horaire (Cathey et ah, 2003) et, dans certains cas, d'informer les usagers des 

differentes heures de passage (Furth, 2006). Les systemes AVL permettent aussi 

d'ameliorer la securite puisque la position des vehicules est connue en tout temps, 

ainsi, le temps de reaction des services d'urgence peut etre ameliore. De plus, avec les 

archives des systemes AVL, il est possible d'examiner les performances du reseau 

selon differents indicateurs. Aussi, les systemes AVL peuvent etre utilises dans le but 

d'informer les usagers de la position exacte des vehicules en temps reel. lis permettent 

la gestion de la flotte en ajustant l'offre des vehicules lors d'evenements ponctuels 

crees par des circonstances particulieres. Finalement, ces systemes obligent les 

agences de transport a ameliorer leur gestion des donnees, autant au niveau de la 

collecte, de l'archivage et de la qualite de diffusion (Greenfeld, 2000). 

Cependant, pour certaines agences de transport, les systemes AVL ne sont pas exploites 

a leur plein potentiel puisqu'ils sont surtout utilises a Pinterieur d'applications en temps 

reel, soit pour surveiller, ou soit pour informer les usagers des heures de passages 

(Furth, 2006). En effet, bien souvent, ces systemes nc reussissent pas a archiver et a 

capturer des donnees qui pourraient etre utiles dans Paralyse du reseau. Pourtant, ce 

type de technologie apporte aux planificateurs la possibilite de connaitre avec precision 

les parametres d'operation. L'utilisation de ces donnees reelles permet de pousser plus 

loin la performance du reseau de transport puisque le planificateur peut maintenant se 
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fier a des donnees uniformes et constantes (Horbury, 1999). La citation suivante 

permet de constater l'apport des technologies dans les systemes de transport public. 

«In response to the need to enhance public transportation, transit 
agencies are turning to advanced technologies to improve the safety, 
efficiency, and quality of their services. » 

(Okunieff 1997) 

Un nombre important de techniques et de technologies automatisees sont utilisees dans 

le but de caracteriser finement les reseaux de transport en commun dans le temps et 

dans l'espace. Des techniques de detection des vehicules par ondes radio ou par 

capteurs places sur les panneaux de circulation ont ete les premiers a faire leur 

apparition. Aujourd'hui, c'est l'avenement des systemes de positionnement global 

[GPS] qui contribue a la « revolution » de l'analyse des transports (Mintsis et al, 2004; 

Zito et al, 1995). En effet, leur flexibilite, leur precision et leur cout, somme toute 

relativement faible, amenent de plus en plus de societes de transport a les utiliser sur 

leurs trains, trams ou autobus. Cependant, puisque les systemes GPS requierent un lien 

direct du satellite emetteur a l'antenne receptrice, ils ne sont d'aucune utilite pour les 

systemes de metro. Toutefois, les strategies employees afin de mesurer avec precision 

l'emplacement des vehicules et les techniques utilisees pour la cueillette de 

l'information de localisation peuvent s'appliquer pour cette recherche. 

Tout comme pour l'analyse des donnees disponibles pour cette recherche, les GPS 

combinent differentes strategies afin de localiser finement les vehicules. En effet, les 

experiences avec les antennes GPS demontrent que le signal est sensible et peut 

engendrer de mauvaises lectures. Ces systemes AVL ne dependent done pas 

uniquement des GPS. Plusieurs types de techniques existent afin d'estimer avec 

precision l'emplacement des vehicules, la ou les signaux GPS ne peuvent etre captes, 

que ce soit par l'ajout d'instruments a bord des vehicules pour le « Dead-Reckoning » 

(Kubrak, 2007) ou par le developpement d'algorithmes logiciels afin d'effectuer des 

« map matching » (Quddus et al, 2003). Aussi, la combinaison des signaux GPS avec 

les signaux cellulaires permet d'obtenir une geolocalisation plus precise. Tout ceci 
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demontre que l'application de plusieurs techniques est souvent necessaire afin de 

concevoir un systeme AVL efficace. 

Comme explique dans la section precedente, la position des trains, dans le metro de 

Montreal, est connue grace a un decoupage des voies en cantons de longueur variable. 

Chacun des cantons renvoie un signal d'occupation au centre de controle, afin de 

permettre un suivi des vehicules en temps reel. Cependant, la localisation ou la vitesse 

exacte d'un train a l'interieur d'un canton demeure inconnue. Etant donne la richesse 

des informations rendues disponibles par les AVL, les principales difficultes 

deviennent la capacite d'archivage et d'interpretation de ces archives. 

1.4.L'utilisation de grandes quantites de donnees 

pour caracteriser une offre de transport en 

commun 

Comme decrit dans la section precedente, les systemes de localisation de vehicule 

automatique peuvent fournir une quantite extraordinaire de donnees. Puisque le sujet 

de recherche de ce memoire se concentre sur les donnees recueillies a partir d'un 

systeme de localisation automatique de vehicule, provenant des cantons fixes de 

longueurs variables du metro de Montreal, une synthese sur l'exploitation de ces 

donnees apporte un eclairage sur les potentialites revelatrices d'une telle source de 

donnees. Si ces donnees sont acquises, archivees et analysees correctement, une 

grande quantite d'informations operationnelles, spatiales et temporelles deviennent 

accessibles afin de permettre des ameliorations de service. Cette grande quantite 

d'informations qui peut maintenant devenir disponible destabilise les agences de 

transport qui, par le passe, devaient composer avec une faible quantite de donnees sur 

l'operation du service. Cette abondance de donnees est percue comme une revolution, 

tel que l'exprime la citation suivante. 
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« The transit industry is in the midst of a revolution from being data 
poor to data rich. » 

(Furth, 2006) 

Auparavant, la faible quantite de donnees disponibles a conduit les planificateurs a 

utiliser des valeurs moyennes puisque ces valeurs sont facilement calculables avec un 

faible niveau d'echantillonnage. Le nombre important d'informations disponible grace 

aux AVL permet de mesurer avec plus de precision, par exemple, le temps de 

retournement des vehicules et de resserrer de plus pres la plage allouee a ces 

manoeuvres, plutot que d'ajouter theoriquement 15 ou 20 % du temps actif (Furth, 

2006). 

Avec une plus grande quantite d'informations, les moyennes peuvent toujours etre 

calculees, cependant, afin d'obtenir les moyennes a partir d'echantillons, certains tests 

statistiques doivent etre effectues. En effet, la distribution de la population 

echantillonnee doit etre verifiee. La forme de distribution des donnees est affectee par 

la methode de collecte. Les grands echantillonnages des donnees recueillies de facon 

uniforme et constante se distribuent de facon normale (Anonyme, 2001). Ainsi, avec 

une telle distribution, le calcul de la moyenne inclut des valeurs qui se situent aux 

extremes. Ces valeurs influencent la moyenne et peuvent la fausser. Dans le but 

d'obtenir une moyenne avec un certain niveau de confiance, il est necessaire de retirer 

ces valeurs extremes et de recalculer la moyenne. Le nombre d'ecarts-types separant la 

moyenne et les valeurs extremes rejetees determinent le niveau de confiance de celle-

ci. Ainsi, selon la quantite de donnees disponibles, un niveau de confiance de 95 % (2 

ecarts-types) rejetterait cinq pour cent des valeurs et permettrait d'obtenir une moyenne 

qui ne serait pas influencee par des phenomenes hors du commun. 

Bien que les valeurs extremes du reseau soient ecartees dans les mesures de moyennes, 

leur analyse directe permet de detecter, avec precision, les points d'amelioration du 

service. Des courbes de tendances generates peuvent etre extraites de ces donnees afin 

de detecter si les valeurs extremes se retrouvent plus frequemment a certaines periodes 

de la journee, de la semaine ou de l'annee (Furth, 2006). 
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La presentation de chiffres ou de tableaux chiffres demande une grande capacite 

d'analyse afin de comprendre les phenomenes et les tendances. C'est pourquoi 

l'utilisation de graphiques et d'images ameliore de facon importante la clarte et 

augmente les capacites d'analyse des evenements. Ainsi, savoir capter, archiver et 

traiter les donnees ne suffit pas, il est primordial de posseder la capacite de les diffuser 

et de les presenter de facon a ce que les decideurs, qui ne sont pas necessairement issus 

des milieux du transport, puissent interpreter rapidement les faits saillants. Differents 

types de diagrammes sont utilises dans le but de simplifier la caracterisation d'un 

reseau de transport en commun. Ces diagrammes permettent d'interpreter le 

deplacement et la vitesse des vehicules dans le but d'offrir une visualisation directe et 

precise des evenements dans le temps et dans l'espace. La citation suivante rappelle 

que les evenements en transport sont spatiotemporels. 

« A transportation system's components are spread over space and 
interact over time. » 

(Manheim, 1979) 

Afin de representer des evenements spatiotemporels, differents graphiques sont 

communement utilises. Le diagramme espace-temps offre la visualisation des UT le 

long des lignes de transport et permet d'observer les parcours de chacun de ceux-ci 

dans le temps. Le diagramme vitesse-temps permet de discerner les performances des 

vehicules, en ce qui concerne la consommation energetique et le temps de parcours de 

station a station. Puis, le diagramme espace-vitesse permet de bien comprendre le 

reseau et les structures de chacune des lignes en observant les accelerations, les 

freinages et les vitesses atteintes sur chacun des troncons de ligne. 

L'augmentation en puissance des ordinateurs permet de preciser les informations qui 

peuvent etre presentees en un seul graphique. En effet, plusieurs dimensions peuvent 

etre donnees a un graphique, par les axes, les couleurs, les formes ou la transparence. 

L'important, dans le cas ou les graphiques contiennent plusieurs dimensions 

d'informations, est de rendre 1'interpretation simple et precise pour le lecteur. L'ajout 
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d'informations peut alourdir visuellement un graphique, c'est pourquoi l'emploi d'une 

documentation claire et detaillee est important. 

Aussi, puisque l'avenement des AVL rend disponible une quantite impressionnante de 

donnees, des representations spatialisees deviennent fort utiles. En effet, la 

representation spatialisee permet a tout decideur, specialiste en la matiere ou non, 

d'avoir une vue d'ensemble sur le sujet et de constater geographiquement sur le reseau 

les differents attributs de celui-ci. La representation visuelle d'ensemble de donnees et 

d'attributs est un concept a la base meme de la comprehension humaine, comme le 

mentionne la citation suivante. 

«Mime en absence de connaissances de haut niveau ou de 
connaissances semantiques, le systeme visuel humain organise 
spontanement les elements dans son champ de vision. » 

(Ressources naturelles Canada, 2006) 

Dans le but de faire de la representation spatialisee, les systemes d'information 

geographique [SIG] ont fait leur apparition il y a plus de trente ans. Les SIG offrent un 

espace de travail a l'interieur duquel des couches d'informations de differentes natures 

sont representees sous le format de cartes. La prochaine citation situe l'utilisation faite 

des SIG. 

« GIS [Geographic information system] serves as a spatial database 
management system (SDBMS) for managing georeferenced data and 
a spatial decision support system (SDSS) for mapping and 
communicating geographic information to colleagues, decision 
makers and stakeholders. This is a perfectly acceptable use of GIS, 
particularly in transportation analysis where the stakeholders can be 
a large and diverse group » 

(Miller, 1999) 

Lorsque les donnees sont accessibles, l'etablissement de celles-ci en couches sur le 

reseau modelise permet de visualiser geographiquement differents types d'indicateurs 

de performance (Thevenin, 2001). La figure 1-7 illustre, dans la partie gauche, les 

elements de la modelisation geographique d'un secteur de transport qui sont constitutes 
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des couches du reseau et du territoire. Puis, dans la partie de droite, l'ensemble de la 

modelisation geographique auquel une information operationnelle a ete ajoutee. 

Figure 1-7 : Representation spatialisee des informations par couche de donnees. 
Source : Inspire de (Thevenin, 2001). 

La representation spatialisee passe par une modelisation du reseau. Comme decrit dans 

une section precedente, un reseau est caracterise par ses lignes et ses arrets. Les arrets 

sont les points d'embarquements dans les vehicules du reseau par un usager. A 

l'interieur de la modelisation geographique, plusieurs methodes peuvent etre utilisees. 

En effet, une premiere methode consiste a codifier les axes routiers et les intersections. 

Dans ce cas, des noeuds representent une intersection ou il peut y avoir plus d'un arret. 

Puis, ces nceuds sont relies par des liens, representant les chemins d'acces reels par le 

reseau de voirie. Sur ces liens, differentes echelles de poids peuvent y etre associees 

afin de calculer differents indicateurs, dont le temps de parcours pour l'usager ou le 

nombre de kilometres pour les vehicules. Cependant, ces liens ne sont pas associes a 

chacune des lignes puisque plusieurs lignes peuvent passer par le meme troncon. Une 

seconde methode de representation spatialisee prevoit l'etablissement d'un nceud pour 

chacun des arrets et d'un lien pour chacune des lignes (Chapleau, 2001). La figure 

suivante (figure 1-8) illustre ces deux methodes. 
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Figure 1-8 : Representation spatialisee des noeuds d'arrets d'une intersection. 
Source : Inspire de (Chapleau, 2001). 

En plus de decrire chacune des lignes, les liens modelisent tous les deplacements des 

usagers a l'interieur du reseau. Ce type de modelisation apporte l'avantage de tenir 

compte de tous les deplacements de chacun des usagers a l'interieur du reseau et d'en 

appliquer les poids correspondants. Meme si l'usager n'est plus a l'interieur d'un 

vehicule de transport, il peut demeurer captif du reseau, par exemple, lors d'une 

correspondance. En effet, l'usager n'a pas atteint sa destination finale et doit demeurer 

dans le reseau afin de la rejoindre. 

Bien que surtout utilises dans des applications de representation territoriale, les 

logiciels SIG possedent un gestionnaire de base de donnees permettant de creer 

differents graphiques qui deviennent navigables et dont les informations sur chacun des 

points demeurent intactes. De plus, plusieurs attributs peuvent etre octroyes a chacune 

des donnees. En effet, elles peuvent etre representees en tant que points, lignes ou de 

polylignes. Aussi, plusieurs dimensions peuvent etre affectees a chacun des attributs, 

par la couleur, la forme, la grosseur et la couleur des traits. 

Maintenant que les techniques de capture, d'archivage, de traitement et de visualisation 

des donnees associees aux phenomenes de transport lies aux mouvements de vehicules 

dans l'espace et le temps ont ete etablies, la section suivante s'attaque a la 

determination des indicateurs de performance les plus pertinents dans la caracterisation 

d'un systeme de transport en commun. 
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1.5.Les indicateurs de performance 

La modelisation espace-temps du metro de Montreal a partir de donnees provenant de 

la localisation des vehicules fournies par des cantons fixes de longueur variable, doit 

necessairement passer par la determination des indicateurs de performance pertinents. 

Tout d'abord, il faut mentionner que la valeur d'un indicateur de performance d'un 

reseau de transport depend de la perspective de chacun des intervenants. La figure 1-9 

permet de resumer les categories de mesure de performance selon chacun des 

intervenants. Ainsi, les usagers sont attentifs aux indicateurs qui permettent de mesurer 

le niveau de service [LOS], l'accessibilite, la fiabilite, la securite et la qualite offerte. 

La communaute se soucie des couts engendres par un tel service et des benefices que ce 

service rapporte, en reduisant, par exemple, le trafic et la pollution de l'air. L'agence 

de transport se preoccupe beaucoup plus des indicateurs de performance d'operation 

qui permettent de detecter comment se comporte le service. Du point de vue des 

vehicules ou des chauffeurs, les indicateurs de performance importants sont les temps 

de parcours et la configuration du reseau (Kittelson and Associates, 2003). Cette 

section ne fait qu'identifier les indicateurs de performance pouvant etre utiles a cette 

recherche en indiquant leurs utilites. Leurs explications mathematiques par des 

formules sont placees au chapitre trois. 
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Figure 1-9 : Indicateurs de performance selon les intervenants, les categories et exemples. 
Source : (Kittelson and Associates, 2003) 

1.5.1. L'accessibilite au reseau 

Un premier indicateur de performance apportant des indices sur l'accessibilite au 

reseau de transport est la longueur des lignes, en kilometres. Cette mesure permet de 
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connaitre l'etendue totale du reseau. Pour finalement la comparer a la region totale qui 

est desservie afin de mesurer la couverture du service. Le papier de Hensher (2007) 

utilise cette donnee d'accessibilite afin de dormer des pistes de solutions dans le but 

d'accroitre l'attrait envers les modes de transports publics durables. La couverture du 

service permet aussi d'apprecier l'accessibilite au service par les citoyens se trouvant a 

distance de marche des stations. Des etudes ont porte sur les effets de 1'implantation du 

metro sur le developpement de la ville et sur les types de citoyens qui s'y etablissent. 

Le metro de Montreal, etabli depuis 40 ans, a un effet structurant sur le territoire et sur 

la localisation des personnes. En effet, les personnes s'etablissant dans les rayons 

d'influence du metro ont des caracteristiques demographiques distinctes 

comparativement a 1'ensemble des gens habitant la grande region metropolitaine 

(Chapleau, 1992). Les zones d'influence d'un metro sont evaluees a partir des stations 

(nceuds) par deux methodes differentes. Une methode consiste a utiliser les distances 

euclidiennes (rayon de cercles) ayant les stations comme centre. La seconde methode 

consiste a prendre le cheminement sur les autres reseaux, tel que le reseau autoroutier 

et les trottoirs. La distance d'influence maximale est de 1000 metres (ou 3000 pieds), 

ce qui correspond a une zone de bonne attractivite (Chapleau, 1994). La combinaison 

des deux methodes permet d'inclure dans la zone d'influence 306 centroi'des de 

Secteurs de Denombrement [SED] utilises lors du recensement de 2001 par Statistiques 

Canada (Voyer, 2006). Tel que presente par Voyer (2006), les caracteristiques 

demographiques du voisinage du metro se divisent en six categories distinctes : 

« [...] I 'analyse des variables socio-economiques et demographiques 
(SED) des 65 stations du reseau de metro fait ressortir six categories 
distinctes. En effet, I'ensemble des stations se distribue selon les 
caracteristiques reliees a la distribution des populations, la langue 
parlee, le niveau de scolarite, les revenus, la constitution des 
menages, la mobilite des residents et le type d'habitation. » 

Basee sur ces categories, une distinction des profils sociodemographiques peut etre 

observee pour chacune des stations. 
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Puis, la longueur moyenne entre chacune des stations renseigne sur la facilite d'acces 

au reseau et sur l'utilisation qui est faite du territoire (Alterkawi, 2006). La distance 

entre les arrets a ete choisie dans le but de satisfaire deux objectifs opposes. D'un cote, 

les arrets sont suffisamment distances aim de minimiser le temps de parcours, et de 

l'autre, les arrets sont suffisamment pres l'un de l'autre afin de maximiser l'acces au 

reseau (Vuchic, 2005). 

Aussi, la superficie du metro par rapport a la superficie d'un secteur de ville peut etre 

utilisee dans l'elaboration d'explications comportementales des individus voyageant a 

l'interieur de celui-ci. En effet, l'etude de Tremblay et al. (2001) utilise cet indicateur 

afin comparer le taux de criminalisation du metro avec l'ensemble de l'ile de Montreal. 

1.5.2. L'intervalle et la frequence 

L'intervalle est le temps entre le moment ou deux vehicules passent par le meme point 

fixe, sur une ligne et dans la meme direction. L'intervalle est une variable qui oppose 

les usagers et les planificateurs. En effet, d'un cote, les usagers desirent un temps 

d'intervalle court afin de reduire leur temps d'attente, tandis que du cote de l'operateur, 

il est plus economique de faire circuler des vehicules qui possedent une grande 

capacite, mais a des intervalles plus espaces. Dans ces cas, l'intervalle de temps des 

vehicules est generalement choisi par un compromis entre le temps d'attente de 

l'usager et les frais d'exploitation. L'intervalle le plus long sur une ligne est determine 

selon la politique de l'agence de transport, d'apres le service minimal autorise sur la 

ligne. A l'oppose, l'intervalle le plus court est determine par les caracteristiques des 

installations disponibles sur la ligne. Ce temps d'intervalle est influence par les 

technologies utilisees et le degre de securite exige. Cet intervalle est aussi influence 

par les temps d'arret aux stations. En fait, le temps d'intervalle le plus court est 

determine par le temps le plus grand entre le facteur de securite sur la ligne et les temps 

d'arret aux stations. Mais, selon Vuchic (2005), dans la grande majorite des systemes 

de transport, le temps d'intervalle est pratiquement toujours donne par les temps d'arret 
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aux stations. Les temps d'intervalle sont utilises afin de permettre 1'evaluation des 

temps totaux d'acces au reseau de transport en commun (Wardman et al, 2004). 

Son oppose, la frequence, renseigne sur le nombre de fois ou le service est offert dans 

une periode determinee, soit par minute, par heure, par jour, etc. La frequence pour 

une ligne est determinee selon la demande des usagers. Une mesure directe sur les 

vehicules en service permet de constater les variations qui peuvent s'averer etre hors du 

controle des agences de transport (Kittelson and Associates, 2003). 

1.5.3. Capacite realisable 

La capacite d'un systeme de transport determine la quantite d'usagers qui peut etre 

transportee. Cette capacite permet de determiner la necessite de mettre en service de 

nouveaux equipements ou d'ameliorer le service pour offrir un deplacement securitaire 

et confortable aux usagers. 

Bien entendu, les plans permettent de determiner mathematiquement combien 

d'usagers peuvent etre assis et combien peuvent tenir debout. Cependant, ce seul 

concept de capacite ne tient pas compte de plusieurs facteurs, dont le fait que les 

usagers n'arrivent pas aux trains en flot constant, que certains usagers ne desirent pas 

s'entasser dans un train bonde ou que la regularity des trains peut etre perturbee. Tout 

d'abord, selon des aspects socio-economiques, les trains, surtout aux heures de pointe, 

circulent avec un taux d'occupation variable, comme le decrit la citation suivante. 

« [...] long before crowding levels [...][...] reached New York levels, 
prospective passengers would choose to travel by a different route, 
by a different mode, at a different time, or not at all [...][...] outside 
the largest, most congested urban areas, the level of crowding that 
transit passengers appear willing to tolerate falls well short of 
theoretical "design " or "maximum " vehicle capacityf...J » 

(Demery, 1994) 

Afin de definir correctement la capacite ferroviaire, il est important de retenir que le 

nombre d'usagers transportes est en deca de la capacite theorique ou conceptuelle des 

vehicules qui composent le train, que la capacite de la ligne varie selon les limites de 
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temps de la planification et que des facteurs de diversite d'embarquement venant de la 

realite doivent etre ajoutes. Cela necessite une definition de la capacite pratique, qui 

est appelee la capacite realisable. La capacite realisable tient compte le fait que la 

demande varie au cours de l'heure de pointe et que tous les trains ne sont pas remplis 

uniformement. La definition de la capacite realisable est le nombre maximal de 

passagers qui peuvent etre transportes en une heure dans une direction sur une seule 

voie tenant compte de la diversite de la demande (Parkinson et al., 1996). La capacite 

des vehicules influence directement la frequence de service, qui elle influence la 

capacite de la ligne. 

1.5.4. Temps de parcours et vitesse 

Le temps de parcours est defini comme etant le temps necessaire pour traverser un 

itineraire entre deux points d'interets (FHWA, 1998). La mesure du temps de parcours 

apporte un indicateur utile dans la comparaison avec les autres modes de transport. 

Ainsi, la performance de ce mode de transport peut etre evaluee par rapport aux autres 

choix qui se presentent aux usagers. Le calcul des temps de parcours comprend les 

temps d'arret en station et les temps actifs (Robertson et al., 1994). Le temps de 

parcours est un indicateur important pour les usagers qui veulent se deplacer a 

l'interieur d'un reseau de transport en commun. Les usagers ont le souci de reduire le 

plus possible leur temps de deplacement. Dans cette perspective, divers outils de 

recherche operationnelle ont ete developpes dans le but de les renseigner sur les lignes 

optimales a emprunter afin d'obtenir le temps de parcours le plus court (Sarakinis, 

2006; Trepanier et al., 2003). Cependant, d'autres recherches tendent a definir les 

temps de parcours comme etant une periode inevitable qui n'est pas seulement definie 

par le temps passe a l'interieur du reseau, mais qui est relie au confort et au bien-etre 

ressentie et qui peut etre mis a profit par l'usager (Jain et al., 2007; Kaufmann, 2002). 

Ainsi, la vitesse de parcours est liee de tres pres au temps de parcours puisque les deux 

sont interdependants. Tout comme le temps de parcours, la vitesse renseigne sur la 

capacite des vehicules a circuler au travers du reseau. La moyenne de la vitesse de 
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parcours d'une ligne de transport permet d'identifier s'il y a eu de la congestion ou s'il 

y a eu des problemes d'embarquement et de debarquement dans les vehicules. 

1.6.Conclusion 

L'ensemble des elements parcourus dans ce chapitre permet maintenant d'etablir une 

methodologie assurant une caracterisation detaillee du metro de Montreal par le 

traitement des donnees disponibles. Tout comme l'etude de Dixon et al. (2006), 

l'utilisation d'un outil de visualisation permettrait de rapidement constater les 

indicateurs de performance du metro. Cependant, pour cette etude, les donnees 

disponibles doivent etre verifiees et epurees au prealable afm de retirer les erreurs qui 

ont pu s'y glisser. Le but de cette recherche n'est pas de creer un outil d'interrogation 

des donnees, mais plutot de confirmer que les donnees disponibles peuvent etre 

interpreters selon les indicateurs de performance decrits dans cette section. Encore une 

fois, afin de souligner l'importance du propos, l'arrivee massive de nouvelles donnees 

provenant des elements du reseau ainsi que les nouvelles technologies 

informationnelles demande aux planificateurs de transport d'evoluer dans leur 

approche en matiere de manipulation de donnees afin de se sortir du tourbillon de toute 

rinformation disponible. En effet, l'ajout de donnees bonifie, mais du meme souffle, 

complexifie l'information disponible qui evolue dans le temps et dans l'espace. Cette 

nouvelle problematique force les planificateurs a elaborer des techniques de stockage, 

de traitement et de visualisation de donnees efficaces. L'aspect visualisation ne doit 

pas etre laisse pour compte puisque, malgre la complexity des resultats, le message 

transmis doit etre limpide et comprehensible par l'ensemble des decideurs qui ne sont 

pas necessairement des specialistes du transport en commun. Plusieurs outils 

informatiques, tels que les SIG, les modelisations tridimensionnelles et les graphiques a 

plusieurs dimensions aident dans l'exercice de cette tache. Aussi, etant donne que les 

valeurs reelles et completes sont maintenant disponibles pour l'ensemble des 

composantes du reseau, les analyses classiques posees sur des moyennes peuvent faire 

place a l'analyse directe des donnees extremes. Cela permet de devoiler les 
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problematiques recurrentes du reseau et de concentrer les efforts directement sur celles-

ci. 
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CHAPITRE 2 - METHODOLOGIE 

Ce chapitre presente la methodologie qui sera utilisee afin de structurer correctement 

les donnees provenant du systeme de localisation des vehicules du metro de Montreal. 

Au depart, la mise en place des systemes de pilote automatique a l'interieur des metros 

avait pour seul but d'ameliorer la securite et le service offert. Ainsi, les donnees 

archivees doivent subir un certain nombre de manipulations avant leur analyse. En 

effet, plusieurs problematiques doivent etre discutees, dont les problemes d'exactitude 

des analyses a partir des donnees, les erreurs de lecture et certaines anomalies. Les 

donnees de localisation de train recueillies sont ici presentees pour 1'ensemble des 

lignes du reseau du metro de Montreal, a l'exception de la «ligne 4 - jaune », pour 

laquelle il n'y a pas de systeme de localisation de vehicule automatique. Mais d'abord, 

le contexte du metro de Montreal est presente dans le but d'introduire le systeme a 

1'etude et de comprendre a partir de quelles infrastructures proviennent les donnees. 

Ceci permettra d'identifier et de corriger les erreurs potentielles cachees a l'interieur 

des donnees. 

2.1.Contexte montrealais 

Le metro de Montreal a ouvert ses 26 premieres stations au public en 1966 en 

preparation de l'exposition universelle de Montreal de 1967. Depuis, le metro s'est 

etendu pour atteindre aujourd'hui 68 stations, reparties en quatre lignes. II est 

administre par la societe de transport de Montreal [STM]. La STM est responsable de 

1'organisation des systemes de transport en commun de l'ile de Montreal. Elle a 

comme mission de favoriser et d'organiser les deplacements par transport collectif des 

personnes voyageant sur le territoire qu'elle dessert. Son territoire est Tile de Montreal 

qui est divisee en seize villes, auxquelles appartient la ville de Montreal, composee de 

ses dix-neuf arrondissements. De plus, la STM couvre un territoire qui s'etend au-dela 

de l'ile de Montreal. En effet, le metro de Montreal rejoint la ville de Longueuil sur sa 
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rive-sud et, depuis avril 2007, la ville de Laval au nord, grace a un prolongement de la 

« ligne 2 - orange ». La figure 2-1 presente les quatre lignes et l'etendue du metro de 

Montreal. 

2.1.1. Les infrastructures du metro de Montreal 

Cette section presente les differentes infrastructures du metro de Montreal dans le but 

d'assurer une interpretation et une utilisation juste des donnees d'occupation de voie 

recueillies pour les experimentations de cette recherche. Cette section n'est qu'un 

resume historique et technique des infrastructures du metro de Montreal. Afin 

d'obtenir plus de details, la lecture de l'annexe F est recommandee. 

Tout d'abord, deux types de materiel roulant sont utilises a Pinterieur du metro de 

Montreal, soit: les voitures MR-63 de la compagnie Canadian Vickers qui sont en 
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service depuis 1966, utilisees aujourd'hui uniquement sur la «ligne 1 - verte », et les 

MR-73 de l'entreprise Bombardier Transport en service depuis 1976 et utilisees sur les 

autres lignes (Anonyme, 2002). Les differences importantes entre ces deux types de 

voitures, interessantes pour la recherche, resident dans les systemes de traction et de 

freinage. Les voitures MR-63 possedent un combinateur de demarrage resistif pour la 

traction et un systeme de freinage rheostatique commande par cran, alors que les 

voitures MR-73 sont equipees d'un hacheur de courant a commande continue. Ces 

voitures sont aussi equipees d'un systeme de freinage par recuperation (Allaire et al, 

1994). L'acceleration initiale pour le modele MR-63 est de 1,33 m/s2 et de 1,43 m/s2 

pour le modele MR-73 (Anonyme, 2002). Typiquement, l'acceleration des voitures 

MR-73 est constante jusqu'a 75% de sa charge a bord maximale. La STM possede 759 

voitures de metro. Ces vehicules sont munis de roues sur pneumatiques. A l'epoque 

de la conception du metro, la technologie sur pneumatiques possedait l'avantage 

d'avoir une meilleure adherence sur la voie que la technologie des roues d'acier. Ainsi, 

l'augmentation de l'adherence offre une meilleure acceleration au demarrage, un 

meilleur freinage et le franchissement de denivellations plus importantes. La figure 

suivante (figure 2-2) illustre une partie du profil d'une voiture munie de ses roues sur 

pneumatiques. 

Figure 2-2 : Vue des pneumatiques du materiel roulant du metro de Montreal. 
Source : http://fr.wikipedia.org/ 

Chacune des voitures est equipee de deux bogies. Les bogies possedent quatre roues 

d'acier classiques et quatre pneumatiques (se referer a la figure 2-3). Les 

http://fr.wikipedia.org/
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pneumatiques, de diametre superieur aux roues d'acier, assurent la traction, le freinage 

et le guidage, tandis que les roues d'acier sont utilisees dans les cas d'urgence de 

crevaison ou lors de manoeuvre dans les aiguillages. Quatre roues pneumatiques 

horizontales sont ajoutees au bogie afin de guider le train dans sa voie, elles sont 

appelees roues de guidage. II existe deux types de voitures dans le metro de Montreal, 

les voitures tractions et les voitures remorques. Une voiture remorque est toujours 

ceinturee de deux voitures tractions. Ainsi, le train du metro est a la fois pousse et tire. 

Sur les voitures tractions, les bogies sont equipes d'une prise en charge de 

1'alimentation electrique du systeme traction. Sur ces bogies, deux frotteurs et deux 

patins sont presents. Les frotteurs s'appuient sur la barre de guidage electrifie et les 

patins s'appuient sur le rail de fer pour le retour du courant et pour faire la lecture des 

consignes de vitesse. 

Roue d'acier 

-. I ^ ^ ^ ^ _ l ! ^ _ _ ^ ^ _ l _ „ _ Roue de guidage 
Roue pneumatique t^^^^m^^^B^^ama^^m^m^ amr 

Frotteur 

Figure 2-3 : Bogie d'un systeme de metro sur pneumatiques. 
Source : inspire de http://fr.wikipedia.org/ 

Afin de repondre a la demande, le metro peut etre compose d'un, deux ou trois 

elements de trois voitures, ce qui en fait des trains de 50.8, 101.6 ou 152.4 metres de 

long. Le tableau 2-1 resume les caracteristiques de masse et de capacite theoriques des 

voitures et des vehicules. 

http://fr.wikipedia.org/
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Tableau 2-1 :Caracteristiques des voitures 

Caracteristiques des trains 

Type de 
voiture 

Traction 
Remorque 
1 element 

2 elements 
3 elements 

Nombre de voyageurs 

Assis 

40 
40 
120 
240 
360 

Debout 

120 
120 
360 
720 
1080 

Total 

160 
160 
480 
960 
1440 

Estimation de la masse (kg) 

Usagers 

10 890 
10 890 
32 670 
65 340 
98 010 

E vide 

26 990 
20 180 
74 160 
148 320 
222 480 

En 
charge 
37 880 
31 070 
106 830 
213 660 
320 490 

Source : (Communaute urbaine de Montreal etal., 1983) 

La figure 2-4 demontre les dimensions physiques des voitures tractions et permet de 

situer les bogies sous ces vehicules. 

Figure 2-4 : Plan et elevation d'une voiture motrice. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal etal., 1983) 
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Les trains du metro de Montreal circulent sur des voies equipees de rails en acier, de 

pistes de roulement et de barres de guidage. Les rails en acier permettent la circulation 

de vehicules ferroviaires classiques, tels que les vehicules d'entretien. Elles permettent 

aussi le retour du courant traction des vehicules de metro et la lecture des consignes de 

vitesse grace aux patins installes sur les bogies des vehicules. La barre de guidage, en 

plus de guider le metro, permet a celui-ci de capter le courant traction grace aux 

frotteurs installes sur les bogies. La figure suivante (figure 2-5) illustre, en plan de 

coupe, les composantes des bogies et de la piste de roulement. 

roue de 
securite 

voie 
normale 

piste de 
roulement 

Figure 2-5 : Dessin explicatif de la bande de roulement et du bogie. 
Source: Site web Visual dictionary, http://www.infovisual.info/ 

Pour le metro de Montreal, c'est depuis 1976, a l'exception de la «ligne 4 - jaune », 

que la vitesse de deplacement des voitures est commandee par des PA. Les consignes 

de vitesse sont directement interpreters par le systeme de controle de vitesse a 

l'interieur des trains. 

Les trains du metro circulent sur des voies profilees en cuvette permettant l 'economie 

d'energie en exploitant l'energie cinetique developpee par le train. Parce que les trains 

ont une grande masse, beaucoup d'energie est necessaire pour briser l'inertie du train a 

l'arret et a 1'acceleration. Afm d'aider les moteurs electriques dans cette tache, le profil 

en cuvette des tunnels donne aux trains une poussee lors du demarrage et les ralentit 

BOGIE (boggie) 

pneumatique 

frotteur de 
prise de couranl 

pneumatique 
de guidage 

rampe de 
guidage 

http://www.infovisual.info/


39 

lors des arrets. La figure 2-6 presente le profil en cuvette par la coupe du tunnel entre 

deux stations, a remarquer que les deniveles atteignent jusqu'a 6,5%. 

Figure 2-6 : Coupe du tunnel montrant le profil en cuvette. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal et al., 1983) 

Comme mentionne au chapitre precedent, ce sont les pilotes automatiques qui donnent 

aux trains leurs consignes de vitesse. Ces consignes sont transmises par induction 

electrique par le biais des circuits de voie [CDV] et des rails metalliques. La division 

de chacun des cantons se fait done au travers des rails metalliques par 1'application de 

joints isolants dans ceux-ci. La signalisation et 1'espacenient des cantons sont en 

fonction du trace et du profil du tunnel afin de maintenir un intervalle minimum 

theorique de 90 secondes (Allaire et al, 1994). Huit consignes de vitesse differentes 
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peuvent etre transmises aux trains (0, 16, 24, 24S, 32, 40, 56, 72 km/h). Les consignes 

de 16 km/h et de 24S sont seulement transmises lors des manoeuvres en garage et en 

terminus (Communaute urbaine de Montreal et ah, 1983). La figure 2-7 permet de 

visualiser la separation des cantons par les joints isolants dans les rails metalliques et 

d'apercevoir les CDV, qui fournissent les consignes de vitesse. 

Figure 2-7 : Circuit de voie et joints isolants dans le metro de Montreal. 

Puis, la prochaine figure (figure 2-8) demontre les consignes de vitesse permises de 

chacun des cantons selon la position des trains. 

Figure 2-8 : Consignes de vitesse des cantons selon la position des trains. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal et al., 1983) 
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2.1.2. Les statistiques d'exploitation du metro de Montreal 

Cette partie fait l'analyse des chiffres de l'exploitation du metro de Montreal afin de 

situer l'utilisation qui en est faite et de cerner le profil de ses usagers. 

Le metro assure en moyenne 700 000 deplacements journaliers en semaine dont une 

grande proportion s'effectue en periodes de pointe. Selon le profil de clientele du 

metro, 61 % de la clientele totale, majoritairement des individus de 25 a 64 ans, utilise 

ce moyen de transport en periodes de pointe. Durant ces memes heures, les 

deplacements se font principalement pour des motifs de travail et d'etudes alors qu'en 

periodes hors-pointe, ce sont plutot des motifs de magasinage et loisirs qui 

predominent. Ces donnees proviennent de l'enquete origine-destination de 1998 telle 

que presentee par l'AMT (2003) qui tire leur reference d'un tableau synthese de la 

STM (2002a). 

La presentation du tableau 2-2, tire de l'AMT (2003) et cite de la STM (2001) permet 

de realiser l'importance d'utilisation des stations les plus achalandees de l'annee. 

Tableau 2-2 : Les cinq stations les plus achalandees en 2001 (Usagers par annee). 

Stations Achalandage annuel 

Berri-UQAM : 10 887 250 
McGill: 10 874 264 

Henri-Bourassa : 8 172 803 
Longueuil: 7 027 422 

Guy-Concordia: 6 920 298 

De plus, deux millions de personnes ont utilise le metro le 11 septembre 1984 pour voir 

le pape au pare Jarry. Le metro a offert, en 2001, un total de 58 millions de km-

voitures de service. La figure 2-9 illustre revolution de l'offre de service du metro de 

1996 a 2002. II est possible de constater l'augmentation de Fachalandage sans pour 

autant y voir la meme progression dans l'offre de service. 
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Figure 2-9 : Evolution de l'achalandage et de 1'offre de service du metro de Montreal 
Source : (AMT, 2003), tire de (STM, 2002a) 

Le tableau subsequent (tableau 2-3), tire de la STM (2002b) est particulierement 

interessant puisqu'il contient plusieurs donnees operationnelles qui pourront etre 

comparees aux experimentations faites a l'interieur de ce memoire. 

Tableau 2-3 : Tableau comparatif des lignes sur les differentes statistiques operationnelles de la 
STM pour l'annee 2002. 

Ligne 1 -verte Ligne 2 - orange Ligne 5 - bleue Reseau 
Longueur totale en exploitation 

22,1 km 24,8 km 9,7 km 60,85 
Nombre de stations 

27 28 12 65 
Nombre de stations de correspondance 

2 4 2 4 
Distance moyenne entre les stations 

850 m 919 m 882 m 922 m 
Duree moyenne du trajet 

38 min 40 min 15 min NA 
Vitesse commerciale aux heures de pointe 

34 km/h 36 km/h 37 km/h NA 
Intervalle minimal 

2 min 50 s 2 min 50 s 
Nombre de trains en service aux heures de 

28 28 
Nombre de voitures en service aux heures < 

252 252 

3 min 45 s 
pointe 

11 
Je pointe 

66 

NA 

71 

606 
Achalandage en 2001 (millions d'entrees) 

98,1 89,1 
Kilometres-voitures parcourus en 2001 (mi 

24,0 26,6 

19,1 
llions) 

4,0 

214,6 

58,0 
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Aussi, la superficie du metro, a vol d'oiseau, est de 1200 m2 par station. Ce qui lui 

confere une superficie totale de 78 000 m . Comparativement, la superficie du 

territoire du centre-ville de Montreal est de 3,67 km (Tremblay et al., 2001). 

2.2.Representation spatialisee des elements du 

reseau 

Comme mentionne au chapitre anterieur, la representation spatialisee permet d'offrir 

une visualisation rapide et claire d'une grande quantite d'information. Dans ce but, et 

afin de presenter les resultats des experimentations de cette recherche, le metro de 

Montreal a ete modelise par noeuds aux arrets, c'est-a-dire aux quais. Ainsi, cette 

section presente en detail un outil de representation geographique qui a permis de 

realiser cette representation spatiale. 

Le logiciel Viper de la compagnie Citilabs (http://www.citilabs.com/viper/) est un 

editeur de reseau qui permet de faire de la representation urbaine grace a un systeme 

d'information geographique. Bien que ce logiciel soit principalement utilise dans le but 

de creer une visualisation de reseaux de voirie, il peut tres bien s'appliquer dans des cas 

de transport en commun. Ce logiciel possede une interface graphique comprenant six 

couches d'informations permettant de construire et de modifier des reseaux de voirie. 

De plus, il possede un systeme d'information geographique, un editeur de matrice et de 

base de donnees, un editeur de script de langage de programmation TP+ et un 

calculateur de chemin le plus court. La puissance de ce logiciel reside, en partie, dans 

sa fonctionnalite d'accepter les scripts qui permettent de faire la lecture de base de 

donnees de facon tout a fait automatisee. La premiere etape dans la modelisation du 

reseau du metro de Montreal a l'aide du logiciel Viper est la creation d'une base de 

donnees contenant toutes les coordonnees de chacun des nceuds (quais) et de tous les 

liens possibles entre ceux-ci. En plus de ces champs clefs, de l'information 

alphanumerique peut etre ajoutee pour chacun d'entre eux, mais plus important encore, 

http://www.citilabs.com/viper/
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des champs numeriques de couts, comme les temps de parcours sur chacun des liens, 

peuvent etre ajoutes. Ceci permet, par exemple, des calculs de chemins les plus courts. 

L'ajout de noeuds centroi'des possedant des liens de couts nuls vers les autres nceuds 

permet de modeliser adequatement 1'entree et la sortie des usagers sur le reseau. 

Puisque, normalement, les usagers peuvent sortir a toutes les stations du metro, un 

centroi'de doit exister pour chacune d'elles. Cependant, comme la version de Viper 

utilisee dans ce projet limite le nombre de centroi'des a 25, ceux-ci furent etablis aux 

stations strategiques, c'est-a-dire, aux stations dont une etude de deplacement est 

envisageable. Dans ce projet, un centroi'de a ete assigne aux stations de 

correspondances, les terminus et les stations milieux de troncons. Les illustrations de 

la figure 2-10 presentent le metro de Montreal codifie par noeuds et par arrets. 

Figure 2-10 : Representation spatialisee du metro de Montreal par noeuds et par arrets. 
Produit avec l'aide du logiciel Viper de CitiLabs. 

Maintenant que les informations sur les nosuds et les liens du metro sont etablies, 

celles-ci peuvent etre reutilisees par differents logiciels, dont les SIG, dans le but 

d'obtenir une visualisation optimale selon les indicateurs de performance desires. 
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2.3.Description des donnees 

Le systeme de pilote automatique [PA] present dans le metro de Montreal agit en tant 

que systeme de localisation de vehicule automatique [AVL] et renseigne le centre de 

controle sur les occupations des cantons sur tout le reseau. Ainsi, chaque fois qu'un 

evenement se produit, un signal est envoye au centre de controle afin d'afficher la 

position des vehicules sur le tableau optique. De plus, elles sont saisies pour 

l'archivage. II existe deux evenements detectes par les PA : 

• L'entree d'un train dans un canton; 

• La sortie d'un train d'un canton. 

La position d'un train sur sa voie est done connue. Cependant, sa position exacte sur ce 

canton ne Test pas, le train est quelque part a l'interieur du canton. Les donnees 

transmises au centre de controle pour chacun de ces evenements sont le nom du canton 

affecte par un changement (activation ou deactivation), l'heure de cet evenement et le 

type de changement. II est done possible de connaitre, avec une precision a la seconde, 

le temps d'occupation de chacun des cantons du reseau du metro de Montreal. 

Les donnees originales font etat de releves sur 878 cantons sur lesquels au moins un 

evenement a eu lieu. Ceci represente, pour une seule journee durant l'heure de pointe 

du matin, 40 528 evenements (pour une duree de deux heures, soit entre 7 h 30 et 9 h 

30). Le tableau 2-4 decrit le contenu de chacun des champs de la base de donnees 

originale. La base de donnee fournie est presentee sous forme de textes composes de 

colonnes representant chacune les trois champs informationnels. 

Tableau 2-4 : BDD originale 

Chrono 
ID 
Heure 
CDV 
Occ 

Exemple 1 
07:30:06 

181A 
1 

Exemple 2 
09:12:18 

N73 
0 

Description 
Heure de I'evenement sur le canton 
Nom du CDV (associe, un canton) 
Type d'evenement (1 :activ., 0:desactiv.) 
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2.4.Pretraitement des donnees 

La premiere etape a realiser dans le traitement des donnees est le classement de celles-

ci par ligne pour, par la suite, reussir a les classer par voies, puis par ordre successif 

selon la direction. Le champ clef de ces donnees est le nom du CDV puisque celui-ci 

est unique pour chacun des cantons, ce qui n'est pas le cas des champs « Heure » ou 

« Occ ». Alors, a partir de ce champ, une distinction des particularites uniques doit etre 

effectuee. En effet, certains noms debutent avec une lettre, tandis que d'autres n'en ont 

pas, certains sont composes de trois caracteres, alors que d'autres en possedent quatre 

et, finalement, quelques-uns se terminent par une lettre. Afin de placer en ordre toutes 

ces donnees et de s' assurer de leur validite, une technique de visualisation des cantons 

a ete utilisee. La visualisation permet de suivre chronologiquement l'activation et la 

deactivation des cantons, done le trace des trains. Ce genre de technique permet de 

s'assurer de la continuity physique et chronologique des cantons. L'image suivante 

(figure 2-11) presente un exemple de visualisation dynamique des evenements sur les 

cantons par la coloration lorsque ceux-ci s'activent. 

Visualisation dynamique creee a partir de Visual Basic et Microsoft Excel 2003 

Sachant que le metro de Montreal est compose de quatre lignes et qu'une seule, la ligne 

4, ne possede pas de pilote automatique, il done necessaire de separer les donnees en 

six, soit en trois lignes possedant chacune deux directions. Une analyse detaillee des 

donnees permet de les classer selon une certaine logique. La parite dans la 

denomination des cantons reflete la direction de la voie. Les prefixes lettres designent 
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les sections de lignes auxquelles ces cantons se rattachent. Done le prefixe « E » 

designent les lignes 1 et 5 du cote Est de la rue Berri sous laquelle les stations Jean-

Talon et Berri-UQAM sont placees et le suffixe « W » est pour les parties de ligne a 

l'Ouest de la rue Berri. Les prefixes « N » et « S » sont utilises pour segmenter la ligne 

2, ici encore, la rue Berri et la station Berri-UQAM departagent la partie Nord de la 

partie Sud. Puisque les prefixes des lignes 1 et 5 sont les memes, la differentiation de 

ces deux lignes reside dans le nombre de caracteres que contient le nom. En effet, les 

noms des cantons de la ligne 1 contiennent quatre caracteres et ceux de la ligne 5 en 

contiennent trois. La figure 2-12 presente les prefixes et les directions, selon la parite, 

des noms de cantons. Les noms des cantons se suivent en ordre croissant a partir de ces 

stations de demarcation entre les prefixes utilises. 

Figure 2-12 : Representation des suffixes des cantons et parite des noms selon le troncon de lignes 
et la direction de la voie du metro de Montreal. 

Representation creee a 1'aide du logiciel DIVA-GIS 

Maintenant que chacune des lignes est identifiee, il convient de reperer et de desagreger 

les trains ; chaque evenement sur un canton est l'annonce du passage d'un nouveau 

train. Afin de bien suivre le passage de chacun des trains sur le reseau, une aide 
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visuelle est utilisee. L'utilisation de tableau croise dynamique est tout indiquee pour 

permettre ce genre de visualisation : un exemple des resultats obtenus est presente a la 

figure 2-13. Chacun des carreaux de couleur foncee represente l'activation d'un canton 

(done l'arrivee d'un train dans celui-ci, etat 1) et ceux de couleur pale represented les 

deactivations (etat 0). Une fois les evenements places en ordre chronologique des 

evenements et en ordre physique des cantons, les trains peuvent etre regroupes 

rapidement, a l'aide d'un simple coup d'oeil. 

Figure 2-13 : Diagramme espace-temps selon les evenements sur les cantons. 
Exemple de la ligne 5, direction Snowdon. Diagramme concu a l'aide d'un tableau croise 

dynamique dans le logiciel Microsoft Excel 2003. 

Afin de s'assurer de la validite d'un train, il suffit de verifier le parcours de celui-ci. 

En effet, l'enregistrement d'une heure d'activation sur un canton s'effectue toujours 

avant l'enregistrement de l'heure de deactivation du canton qui precede. 

Suite a la classification de chacune des directions, des lignes et des trains, 

Pidentification des cantons associes aux stations peut s'effectuer. Pour ce faire, un 

diagramme espace-temps est construit sur les evenements d'activation et de 



49 

deactivation des cantons, selon chacun des trains identifies. Dans ce cas-ci, les 

evenements d'activation sont places a 1'entree du canton, tandis que les evenements de 

deactivation sont situes 152,4 metres apres l'entree du canton (la longueur d'un train). 

Ce diagramme (presente a la figure 2-14) permet de situer les temps d'occupation les 

plus longs qui peuvent par la suite etre associes aux stations. En effet, lorsque tous les 

trains ont approximativement le meme temps d'occupation de canton, a la meme 

distance kilometrique a partir du terminus, il est possible de poser l'hypothese que ce 

palier correspond a une station. 

Figure 2-14 : Diagramme espace-temps selon les evenements sur les cantons par chacun des trains. 
Exemple de la ligne 2, direction Cote-Vertu. Diagramme concu a l'aide de Diva-GIS. 

L'analyse de ce diagramme permet de constater que la plupart des stations sont 

constitutes de leur propre canton (voir annexe B). Cependant, certaines stations 

possedent plus d'un canton. En effet, toutes les stations terminus sont composees de 

deux ou trois cantons, ce qui peut etre attendu puisque les manoeuvres de retournement 

y sont effectuees. Chacun des cantons composant une station possede une longueur 

superieure a la longueur totale d'un train de trois elements (neuf voitures) de 152,4 

metres. La seule exception est la station Berri, sur la ligne 1, direction Angrignon. La 

moyenne totale des longueurs des cantons en stations est de 160 metres, soit six metres 
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de plus que la longueur totale d'un train. Le nombre de cantons et la longueur detaillee 

de chacune des stations sont disponibles a l'annexe B. La connaissance de l'ordre des 

cantons et de ceux qui sont en stations permet d'agrementer la base de donnees de ces 

nouvelles informations en y ajoutant ces nouveaux champs, tel que presente dans le 

tableau 2-5. 

Tableau 2-5 :BDD originate agrementee des champs d'identifications complementaires. 

Classement Trains 
ID 
SEQ 
LIGNE 
CDV 
DIR 
TYPECV 
PK canton km 
L cantons 
, tat 
1 
0 

Exemple 
22103 

2 
S71 
C-V 

St-Henri 
42.350 
0.160 

1 
07:31:45 
07:32:36 

Description 
Sequentielle des cantons 
Numero de la ligne du canton 
Code du CDV relatif au canton 
Direction de la voie du canton 
Nom de la station, du canton en station 
Cha"nage du debut du canton 
Longueur du canton 
, tat du premier evenement 
Heure d'activation du canton 
Heure de deactivation du canton 

De plus, ce pretraitement permet d'eliminer toutes les donnees de cantons qui se situent 

a l'exterieur de la voie normale de circulation, c'est-a-dire tous les cantons situes plus 

loin que les terminus utilises pour les retournements et les cantons places en garage. 

Dans le fichier de donnees original, 184 cantons sont places de 1'autre cote des 

terminus et dans les garages, ce qui permet de retirer 3178 donnees qui ne touchent pas 

les voies de circulation effective. 

Un ensemble de fichiers Excel, unique pour chacune des lignes et des directions, a ete 

cree. Les noms de ces nouveaux fichiers sont presentes dans le tableau 2-6 suivant. 

L'avantage de segmenter les donnees en differents fichiers reside dans la reduction du 

nombre de donnees par fichier et la facilite de creer des routines de programmation 

automatisee permettant leur manipulation. 
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Tableau 2-6 :Nom des fichiers Excel de donnees originates reclassees par direction. 

Nom des fichiers de donnees Excel 
Ligne1_Ang.xls 

Ligne1_H-Beaii.xls 
Ligne2_CV.xls 
Ligne2_HB.xls 

Ligne5_Snow.xls 
Ligne5_St-M.xls 

2.5.Traitement des anomalies 

Malgre toutes ces regies de nomenclature permettant d'etablir l'ordre physique des 

cantons, certaines exceptions persistent. En effet, quelques cantons sont divises en 

plusieurs parties, dans ces cas, un suffixe alphanumerique est ajoute au nom. Ainsi, 

l'ordre successif des cantons est inverse, c'est-a-dire que l'ordre des suffixes 

alphanumeriques est etabli dans l'ordre decroissant. 

Aussi, dans le classement des heures de passage de chacun des trains, certains 

phenomenes sont perceptibles. Effectivement, sur certains cantons, des temps 

d'occupation de seulement une seconde sont observes. Bien que ces cantons fassent la 

lecture normale des trains lorsque ceux-ci les occupent, il semble que le systeme de 

localisation de vehicule automatique percoive une certaine impulsion d'une seconde de 

facon intermittente une fois que le train soit passe. Puisque ce phenomene semble se 

repeter toujours sur le meme canton, il est possible de poser l'hypothese qu'il existe 

une certaine defectuosite sur 1'installation meme du canton. En effet, si la defectuosite 

etait sur le train, cette anomalie suivrait celui-ci et serait presente sur 1'ensemble des 

cantons sur lesquels le train circule. Le tableau 2-7 presente un exemple de la ligne 2 

en direction de Cote-Vertu ou cette anomalie est observee au canton SI73. 
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Tableau 2-7 : Apercu du flchier Ligne2_CV.xls. 

Trains 
Cantons\, tat 
S171 
S173 
S175 
S177 
181A 
181B 
S181C 

Train 1 
1 

09:13:11 
09:13:16 
09:13:19 
09:13:29 
09:13:44 
09:14:07 
09:14:12 

0 
09:13:27 
09:13:28 
09:13:37 
09:14:02 
09:14:28 
09:14:34 
09:14:42 

Train 2 
1 

09:16:18 
0 

09:16:35 

09:16:27 
09:16:38 
09:16:55 
09:17:18 
09:17:22 

09:16:46 
09:17:14 
09:17:38 
09:17:44 
09:17:52 

Train 3 
1 

09:19:01 
09:16:24 
09:19:09 
09:19:19 
09:19:34 
09:19:48 
09:19:53 

0 
09:19:16 
09:16:36 
09:19:26 
09:19:44 
09:20:10 
09:20:17 
09:20:24 

A d'autres endroits, dans la base de donnees, l'entree d'un nouveau train sur un canton 

situe en milieu de voie peut etre observee. Lorsque ces trains font leur apparition en 

milieu de voie, ils ne le font qu'a partir d'une heure tardive, il n'est done pas possible 

de visualiser leur parcours complet et de connaitre leur utilisation. Cependant, ces 

evenements donnent un indice sur la configuration des voies et permettent de decouvrir 

les aiguilles ou des trains peuvent etre injectes en milieu de voie. II est done logique de 

penser que la voie, au canton S06A, possede une aiguille qui permet d'y injecter des 

trains, tel que demontre a l'interieur du tableau 2-8 qui presente l'exemple de la ligne 2 

en direction d'Henri-Bourassa. 

Tableau 2-8 : Apercu du flchier Ligne2_HB.xls. 

Trains 
CantonsV tat 
S06B 
S06A 
S04 
S02 
N02 
N04 
N06 
N08 
N10 
N12 
N14A 
NUB 
N16 
N18 
N20 
N22 
N24 
N26 
N28 

Train 1 
1 

09:16:12 
09:16:26 
09:16:41 
09:16:52 
09:17:29 
09:17:38 
09:17:45 
09:18:00 
09:18:08 
09:18:48 
09:19:07 
09:19:24 
09:19:35 
09:19:44 
09:20:15 
09:20:30 
09:20:39 
09:20:48 
09:21:23 

0 
09:16:36 
09:16:51 
09:17:08 
09:17:44 
09:17:48 
09:17:54 
09:18:08 
09:18:23 
09:19:01 
09:19:14 
09:19:32 
09:19:43 
09:19:58 
09:20:29 
09:20:38 
09:20:48 
09:21:03 
09:21:36 
09:21:45 

Train 2 
1 

09:20:16 
09:20:29 
09:20:43 
09:20:55 
09:21:37 
09:21:46 
09:21:54 
09:22:09 
09:22:18 
09:23:06 
09:23:25 
09:23:43 
09:23:54 
09:24:04 
09:25:38 
09:25:53 
09:26:03 
09:26:12 
09:27:26 

0 
09:20:39 
09:20:54 
09:21:12 
09:21:53 
09:21:57 
09:22:03 
09:22:18 
09:22:34 
09:23:20 
09:23:33 
09:23:51 
09:24:04 
09:24:22 
09:25:52 
09:26:01 
09:26:11 
09:26:27 
09:27:39 
09:27:48 

Train 3 
1 

09:26:26 
0 

09:26:49 

Train 4 
1 

09:29:50 
09:26:38 
09:26:53 
09:27:04 
09:27:55 
09:28:04 
09:28:11 
09:28:26 
09:28:34 
09:29:20 
09:29:39 
09:29:56 

0 

09:27:03 
09:27:21 
09:28:10 
09:28:14 
09:28:20 
09:28:35 
09:28:51 
09:29:33 
09:29:47 
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Maintenant que les donnees d'occupation de voie du metro de Montreal sont epurees de 

leurs erreurs de capture, il est possible de passer a la determination des indicateurs de 

performance pouvant en etre extraits. 
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CHAPITRE 3 - DETERMINATION DES 
INDICATEURS DE PERFORMANCE 

Ce chapitre complete les definitions des differents indicateurs de performance utilises 

dans cette recherche en les expliquant mathematiquement et en les appliquant aux 

donnees du metro de Montreal. Dans ce chapitre, l'etude de ces donnees est detaillee 

grace a l'explication methodologique des formules afin de les manipuler et d'en faire 

ressortir les caracteristiques types. Aussi, des techniques de representation spatiale 

sont utilisees dans le but de permettre une meilleure comprehension des phenomenes a 

l'etude. 

La mesure de performance d'un reseau de transport se calcule a partir des variables de 

mouvement des objets u, dans un temps t et une distance s (Vuchic, 2005). Les 

differents elements de mesure de performance de base d'un systeme de transport sont 

resumes dans la figure 3-1. 
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Figure 3-1 : Mesures de performance et elements d'operation de base d'un systeme de transport. 
Source: (Vuchic, 2005) 

Les indices de performance detailles mathematiquement dans ce chapitre sont: 

1'accessibility au reseau, l'intervalle, la frequence, la capacite, le travail (« work »), la 

productivite, le temps de parcours et la vitesse. 

3.1.L'accessibilite au reseau 

La caracterisation des lignes se fait au travers des valeurs quantifiables, dont la 

longueur, habituellement exprimee en kilometres. Trois types d'elements permettent 

de caracteriser les lignes de transport. Tout d'abord, la longueur de la ligne, qui 

represente la distance entre deux terminus le long d'une ligne, dans une seule direction. 

Puis, la longueur du reseau de transport represente Petendue totale desservie par toutes 

les lignes du reseau, qui differe de la troisieme caracteristique, qui est la longueur totale 

des lignes. Celle-ci represente la somme de la longueur de toutes les lignes, sans tenir 

compte du fait que certaines lignes utilisent le meme troncon de route. Dans le cas du 
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metro de Montreal, la somme de la longueur des lignes est equivalente a l'etendue 

totale du reseau puisqu'aucune ligne ne se chevauche. 

3.2.L'intervalle et la frequence 

Le temps d'intervalle minimum est rencontre a la station qui possede le plus grand 

achalandage, c'est a partir de cette station que la ligne est entierement caracterisee. 

L'intervalle se calcul facilement par le temps separant le passage de deux vehicules 

successifs. Du point de vue de l'usager, ce calcul s'effectue aux arrets puisque c'est a 

ces endroits que 1'influence de l'intervalle se fait sentir. L'evaluation de l'intervalle 

permet de retrouver la frequence qui represente le nombre de vehicules qui passent a un 

point fixe en une periode de temps donnee. En effet, la frequence est 1'inverse de 

l'intervalle. La frequence, exprimee en vehicules par periode de temps, est un 

indicateur de performance plus significatif du point de vue de Fexploitant, tandis que 

l'intervalle, revele en temps separant deux trains, renseigne mieux l'usager. 

3.3.Capacite realisable 

La capacite du train q est proportionnelle a la frequence de service / , le nombre de 

vehicules n rattaches au train et le nombre theorique maximal de passagers p qui 

peuvent etre places dans les vehicules. Alors, 

q = fnp passagers par heure ; 

Ou: / = 3600//?. 3-2 

La variable h est le temps, en seconde, qui separe deux vehicules suivant la meme 

direction (intervalle). Generalement, l'intervalle se mesure en minute, dans ce cas, 

f = 60/h. 3-3 

(Meyer etal., 1984) 

La figure 3-2 illustre l'equation mathematique qui doit etre utilisee dans le calcul de la 

capacite realisable. 
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ACHIEVABLE 
CAPACITY 

LINE CAPACITY 
maximum throughput in 

TRAINS / HOUR 

TRAIN CAPACITY 
maximum number of 

PASSENGERS/TRAIN 

LOADING 
DIVERSITY 

FACTOR 

where 
LINE CAPACITY 
at maximum load 

point station 

3600 

minimum train 
control system 

separation 

^ - - - • • 

+ 
maximum 

peak-in-peak 
station dwell 

+ 
operating 

margin 

Figure 3-2 : Equation de la capacite realisable. 
Source : Rapport 13 du TCRP (Parkinson etal, 1996) 

La capacite realisable d'une ligne est toujours calculee a partir de la station 

d'embarquement maximum lors de l'heure de pointe. Tres souvent, cette station se 

retrouve au centre-ville. Souvent aussi, cette station est une correspondance avec 

d'autres lignes. Tout comme le calcul de la frequence ou de l'intervalle, cette station 

est utilisee dans le calcul de la capacite realisable puisqu'elle agit comme goulot 

d'etranglement a cause de son achalandage eleve. Afin de calculer la capacite 

realisable, il est necessaire de definir les variables qui en font partie. 

Capacite du train (« Train capacity ») 

Puisque la capacite du train est caracterisee par sa conception, cette valeur n'est pas 

influencee par des facteurs externes incertains, ce qui lui permet d'etre tres juste. En 

effet afin de l'obtenir, il suffit de multiplier le nombre de vehicules qui composent le 

train (n) au nombre de passagers que peut contenir chaque vehicule (p). 

Temps de separation securitaire minimale de controle train (« Minimum train 

control system separation ») 

Le temps que prend un train pour en remplacer un autre a la station d'embarquement 

maximum est le temps qui limite le plus la capacite d'une ligne. Le temps de 

separation securitaire minimale est un temps accorde, en seconde, par le systeme afm 

d'eviter une collision ou un arret en tunnel. II s'agit du temps que prevoit le pilote 

automatique pour separer deux trains. Plus tot, lors de la discussion sur les cantons, il a 

ete question de securite ferroviaire, le principe etant de toujours espacer deux trains par 
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au moins un canton. Cependant, les controleurs peuvent, lorsqu'ils le jugent 

necessaire, ajuster cette distance en augmentant le temps de separation securitaire 

minimal de controle des trains. Ce temps minimum est aussi influence par le temps de 

retournement necessaire aux vehicules en terminus. Pour le metro de Montreal, cet 

intervalle est theoriquement de 90 secondes (Communaute urbaine de Montreal et ai, 

1983). 

Temps maximal d'arret en station lors de la pointe de l'heure de pointe 

(« Maximum peak-in-peak station dwell») 

Le temps d'arret peut etre mesure a partir du moment ou le train s'immobilise en 

station jusqu'au moment ou il reprend du mouvement. Entre ces deux actions, un flot 

d'usagers franchit les portes, plusieurs sortent du vehicule, tandis que d'autres y 

entrent. Enfin, le train reste immobile pendant un certain temps meme apres la 

fermeture des portes dans le but d'assurer la securite et le confort des usagers. A titre 

d'exemple, la figure 3-3 presente les differentes lectures des temps d'attente des trains 

du reseau de metro de Toronto a la station King, direction sud et expose les differentes 

etapes qui composent chacun des arrets. 
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TTC King Station, Southbound 
(Toronto) 

OWdttnDep 

C5 Fan. Flow 

40 90 
DWELL neccnd* 

Average headway: 160 seconds 
Number of passengers observed: 1,143 
Flow time averages 64% of total dwell 

Figure 3-3 : Elements qui composent le temps d'arret aux stations. 
Source : (Kittelson and Associates, 1999) 

Encore une fois, la station d'embarquement maximum doit etre choisie aim d'effectuer 

les calculs du temps maximal d'arret en station, au moment d'achalandage le plus haut 

au cours de l'heure de pointe. Cependant, bien que pour les calculs de la capacite 

realisable, les temps d'arret en station doivent etre determines en periode de pointe, 

l'etude de Wiggenraad (2001), pour des trains hollandais, precise que : 

« There is no difference in alighting and boarding times per 
passenger in clusters between peak and off-peak hours. » 

Ceci permettrait de calculer les temps d'arret en station, dans les cas ou les donnees 

pour la plage de l'heure de pointe ne seraient pas disponibles. 
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La marge d'operation (« Operating margin ») 

La marge d'operation correspond au temps entre le temps de passage de la queue du 

train de tete et le temps de la separation securitaire. Le graphique de la figure 3-4 met 

en lumiere les differentes variables de temps telles que la marge d'operation, le temps 

de separation securitaire et le temps minimal d'intervalle afin de clarifier la 

comprehension de ces concepts. 

Figure 3-4 : Diagramme espace-temps de deux trains consecutifs decrivant les differentes 
variables incluses dans le calcul de la capacite. 

Source : Inspire de Parkinson et a I. (1996). 

Facteurs de diversities de chargement (« Loading diversity factor ») 

Les irregularites et les diversites de chargement d'une ligne de transport sont 

caracterisees par le facteur de diversite de chargement. Le facteur de diversite de 

chargement represente les inegalites d'embarquement des usagers a l'interieur d'une 

voiture individuelle ou de l'ensemble des voitures du train. Aussi, le facteur de 

diversites tient compte des inegalites d'embarquement des passagers dans les trains a 

l'heure de pointe. Tous ces facteurs sont dependants et influences par la conception 

des voitures, des trains et des stations. De plus, la clarte des informations livrees aux 

usagers et la volonte de ceux-ci de s'entasser dans les trains influencent le facteur de 

diversite d'embarquement. Bien que les elements d'influences soient connus, aucune 

norme n'existe pour caracteriser officiellement le facteur de diversite de chargement. 
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C'est pourquoi une etude specifique sur le chargement des voitures et les flots d'arrivee 

des usagers doit etre faite pour chacun des systemes de transport a l'etude. Cette etude 

a ete realise par Parkinson et al. (1996) et le facteur de diversite obtenu pour le metro 

de Montreal est de 0,71. 

3.4.Le travail et la productivity 

La specification de la capacite permet de determiner le travail. L'indicateur du travail 

ne tient pas compte de la vitesse de deplacement des vehicules, ainsi done, les 

vehicules qui effectuent le meme travail peuvent posseder une productivite differente. 

La productivite s'exprime avec les memes termes que le travail, mais par rapport a 

l'heure, par exemple, en passager-km/h. Le travail effectue se designe en terme de 

passager-km, il est le produit du volume moyen de passagers transportes par une 

longueur de section de voie. Alors que le travail offert peut etre exprime selon les 

termes de train-km, vehicule-km ou espace-km. II s'agit done de faire le calcul selon 

les plans de conception des vehicules et de determiner le volume de passagers qui 

pourrait y etre transports, assis ou debout, et de le multiplier par la section de voie 

correspondante. Bien que le travail ne tienne pas compte de la variable de temps, il est 

calcule selon une certaine periode, en fonction des variations de volume des passagers. 

En effet, le travail peut etre calcule selon le volume moyen de passagers transportes sur 

une section de voie pendant une heure, une journee ou une annee. Puis, le calcul du 

ratio du travail utilise par rapport au travail offert permet de determiner Putilisation 

moyenne de la capacite offerte. L'indicateur du travail ne tient pas compte de la vitesse 

de deplacement des vehicules, ainsi, les vehicules qui effectuent le meme travail 

peuvent posseder une productivite differente. La productivite s'exprime avec les 

memes termes que le travail, mais par rapport a l'heure, par exemple, en passager-

km/h. 
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3.5.Temps de parcours 

Le temps de parcours est defini comme etant le temps necessaire pour traverser un 

itineraire entre deux points d'interets. Le temps de parcours peut etre directement 

determine en simulant l'itineraire de parcours et en calculant le temps requis afin 

d'atteindre les differents points d'interets. Le temps de parcours est compose d'un 

temps actif et d'un temps de delai. Le temps actif est la periode ou le vehicule est en 

mouvement alors que le temps de delai est la periode ou le vehicule est a l'arret 

(FHWA, 1998). La figure 3-5 permet de situer les temps actifs (« running time ») et les 

temps de delai (« stopped delay time »). 
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Figure 3-5 : Graphique de temps de parcours. 
Source : Document sur l'acquisition de donnees de temps de parcours de la FHWA, 

http://www.fhwa.dot.eov/ohim/handbook/chap1.pdf 

Le temps d'operation ou de parcours est le temps que prend un vehicule pour se rendre 

a un terminus de fin de ligne a partir du terminus de depart. Le temps d'operation est 

done la somme de tous les temps actifs et de delai de toutes les stations de la ligne. 

Temps d'operation ; TQ =Y/si =^(tn+tsi) 3-4 

Ou : tn = temps actif de l'interstation i 

tSj = temps de delai de la station i 

Le temps en terminus tt est le temps que prend un vehicule pour se repositionner afin 

de revenir en sens inverse sur la ligne. Ce temps n'inclut pas le temps de delai a la 

http://www.fhwa.dot.eov/ohim/handbook/chap1.pdf
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station terminus, mais seulement le temps ou le vehicule n'est plus disponible pour 

l'embarquement des usagers. 

Puis, vient le temps de cycle T, qui est le temps total d'une boucle complete d'une UT. 

C'est-a-dire que c'est le temps complet que prend un vehicule pour revenir au point de 

depart, dans la meme direction. Ce temps est done la somme de tous les autres temps. 

La figure 3-6 permet de bien visualiser chacun des temps au travers un diagramme 

espace-temps d'une UT qui fait le trajet entre le terminus A et le terminus B, au travers 

duquel il existe plusieurs stations. 

Time I 

Figure 3-6 : Diagramme espace-temps representant les composantes du temps de cycle. 
Source: Vuchic(2005) 

Les temps de parcours des differents trains entre chacune des stations peuvent etre 

calcules par la connaissance de l'heure de l'activation du canton suivant une station 

jusqu'a la deactivation du canton precedent la station subsequente. La figure 3-7 

permet de saisir le concept de calcul du temps de parcours. 
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Activation Deactivation 

Canton 
station X 

X + 1 t Y - 1 

Canton 
station Y 

Figure 3-7 : Schema representant le calcul du temps de parcours. 

Temps parcours = * 7_i lx+\ 3-5 

Ou : t = temps de la deactivation 
t = temps de l'activation 
U = temps de l'evenement sur le canton i 

Le meme procede s'applique pour connaitre le temps de parcours total en utilisant 

plutot les deux stations terminus d'une ligne. 

3.5.1. Temps en station 

Sachant que le temps d'arret aux stations est un critere determinant dans les 

performances d'un systeme de transport, il est done primordial de determiner une facon 

de calculer ce temps passe en station. Puisque la longueur du canton en station est plus 

grande que la longueur du train, le temps exact ou le train est immobile ne peut etre 

determine avec l'utilisation des donnees directement extraites du systeme de 

localisation des vehicules. En effet, le temps en station comporte aussi une periode 

d'acceleration et/ou de deceleration. La figure 3-8 permet de visualiser le calcul du 

temps passe en station. 

Figure 3-8 : Schema representant le temps en station. 
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Temps en station = * ;+i li-\ 3.5 

Comme mentionne plus haut, cette equation ne tient compte que du temps passe en 

station par le train et ne determine pas le temps ou le train est a 1'arret. Pour ce faire, 

une hypothese de depart doit etre posee. Cette hypothese presume que le train est 

completement immobile lors de la desactivation du canton precedent la station. Ainsi, 

le temps en station n'inclut qu'une courte acceleration. L'acceleration moyenne (a) 

est connue pour chacun des types de trains, soit 1,43 m/s pour les MR-73 et 1,33 m/s 

pour les MR-63. Afin de determiner avec justesse le temps d'arret en station, il est 

necessaire de discerner du temps en station la portion de temps qui est alloue a 

l'acceleration du vehicule. L'equation suivante presente le resultat du temps d'arret en 

station. 

Temps arret en station = Temps en station - Temps d'acceleration 

Connaissant la longueur du train et celle du canton, sachant que la vitesse initiale du 

train avant son depart est nul, il est possible de determiner le temps de l'acceleration 

avec precision grace a la formule de la distance a partir de l'acceleration. 

aAt2 

a - vnAt + 0 " ' ' ~ 3-8 

Puisque v0 est nul, l'equation est simplifiee. Dans ce cas, l'isolation de la variable du 

temps de l'acceleration transforme cette equation et permet de remplacer les termes de 

variables generaux dans les termes de temps et de distance utilises dans cet article. 

12*(A-/) 
Temps d'acceleration = J ~ 3.9 

Ou Di est la longueur du canton de la station i, en metres ; 

/ est la longueur du train, en metres, et 

a est la moyenne d'acceleration du train, en metres par seconde carree. 
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3.5.2. Temps de retournement 

Le temps de retournement des vehicules est considere comme etant le temps necessaire 

a un vehicule, en terminus, afin de reprendre le service en sens inverse. Le temps de 

retournement est un facteur limitant le planificateur du reseau dans son choix du temps 

de separation securitaire et de l'intervalle minimal. Le temps de retournement est 

calcule, ici, a partir du moment ou le train n'est plus disponible en station terminus, 

jusqu'au moment ou il redevient accessible aux usagers sur le quai dans la direction 

inverse, tel que demontre a la figure 3-9. 

t 
Canton station X 

canton i 

(+1 

Canton station X 
canton j 

Figure 3-9 : Aiguille de retournement en terminus. 

Ainsi, le calcul des temps de retournement s'effectue par l'utilisation des temps 

d'activation et de desactivation des cantons se situant au-dela de la station terminus. 

L'equation suivante presente le calcul a accomplir pour connaitre le temps de 

retournement. 

Temps de retournement — t._, — tM 3-10 

Mais tout d'abord, il faut associer chacun des trains d'une direction aux trains de la 

direction opposee. Le diagramme espace-temps est un instrument indispensable afin de 

permettre cette association. Cependant, dans le but de limiter les erreurs de calcul, il 

faut porter une attention particuliere aux trains qui sont ejectes du reseau et qui quittent 

le terminus pour se rendre directement au garage, de meme pour les trains qui sont 

injectes dans le reseau. 
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3.6.Vitesses 

Avant d'identifier les differents types de vitesse calculable avec les donnees recueillies, 

les notions de mouvements des vehicules d'un reseau de transport en commun doivent 

etre etablies. L'etude de l'offre d'un reseau de transport en commun est liee aux 

deplacements de ses vehicules dans l'espace et dans le temps. Les donnees 

d'occupation de voie disponibles pour cette recherche permettent justement de 

connaitre la position des trains dans l'espace et de suivre leurs mouvements au travers 

le reseau. Ainsi, dans le but d'examiner le degre de precision atteignable par 

1'experimentation de ces donnees, les phases du mouvement des vehicules sont 

presentees dans cette section. 

Comme explique ulterieurement, c'est le pilote automatique qui transmet les 

informations d'acceleration et de freinage necessaires au systeme traction afin 

d'accomplir la « marche type ». Cette marche a ete concue afin de repondre aux 

priorites d'un systeme de transport collectif qui sont l'optimisation du temps de 

parcours et le confort lie a la securite des usagers. Cette « marche type » comprend 

cinq phases, tel qu'illustre dans la figure 3-10 : acceleration, vitesse constante, marche 

sur l'erre, arret programme et l'attente en station (non illustree). 
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Figure 3-10 : Profil de vitesse de la « marche type » 
Source : (Allaire et al, 1994) 



68 

L'analyse de la « marche type » se fait au travers des variables de deplacement. Les 

variables sont la distance et ses trois derives, tel que presente dans les equations 

suivantes. 

Distance : s - f{t); 

Velocite : v = —; 

3-11 

dt ' 3-12 

Acceleration, deceleration: a 
d2s dv 

Secousse ou «jerk » : z-

dt1 dt ' 3-13 

dls _ da 

~de~Tt' 3-14 

Pour les transports en commun, le contort des usagers est un facteur important, 

l'analyse du comportement de ceux-ci lorsqu'ils sont soumis aux differentes variables 

est done importante. Lors d'un deplacement a vitesse constante a l'interieur d'un 

vehicule, l'usager ne percoit aucune force contre lui, peu importe la grandeur de la 

vitesse. Cependant, l'usager discerne les accelerations et les decelerations. 

L'acceleration d'un vehicule ne doit pas produire de force sur les usagers qui 

excederait la capacite de ceux-ci a se maintenir debout. C'est pourquoi les valeurs de 

Pacceleration d'un vehicule doivent se maintenir entre 1 et 1,8 m/s2 (Vuchic, 1981). 

Les memes valeurs sont vraies pour la deceleration. Une acceleration constante permet 

a tous les usagers de compenser la force qui s'exerce contre eux. En fait, c'est le 

changement d'acceleration qui produit le plus de force sur un usager. C'est ici qu'entre 

en jeu la variable de secousse ou «jerk». Celle-ci represente le changement 

d'acceleration en fonction du temps et la force qui fait perdre pied aux usagers. II est 

done le facteur le plus important dans l'analyse du confort des usagers le long d'un 

parcours. La valeur de ce facteur ne doit pas depasser 0,5 a 0,6 m/s (Vuchic, 1981). 

La toute premiere phase de la marche type d'un vehicule circulant entre deux stations 

est la phase d'acceleration (« acceleration »). Le train, en sortie de stations, accelere a 

son regime maximal afin d'atteindre la vitesse de pointe le plus rapidement. Puis, 
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l'acceleration diminue jusqu'a zero lorsque la vitesse de pointe est atteinte. Afin de 

rendre le temps de parcours le plus bref, il est preferable de conserver l'acceleration 

maximale le plus longtemps possible. Cependant, l'acceleration varie a partir du depart 

du train jusqu'a l'atteinte de sa vitesse maximale, complexifiant ainsi les calculs. 

Toutefois, afin de permettre l'analyse generate du temps de parcours, il n'est pas 

necessaire d'utiliser une grande resolution. C'est pourquoi l'utilisation de la valeur 

d'acceleration constante dans les calculs suffit a la resolution. Si la distance entre les 

stations est suffisamment grande pour permettre aux trains d'atteindre leur vitesse 

maximale, la moyenne d'accelerationa , depuis l'arret jusqu'a sa vitesse maximale, 

doit etre utilisee. La courbe de la variable de la moyenne de l'acceleration est choisie 

pour que les aires sous cette courbe et la courbe de l'acceleration reelle soient egales. 

Done, la periode d'acceleration ta devient plus courte, ce qui force l'utilisation d'une 

periode de vitesse constante tv plus longue. La figure 3-11 illustre cette explication, a 

noter que les aires des regions I et II entre la courbe d'acceleration reelle et moyenne 

sont identiques. 

Acceleration 

Regimes of motion - _ ^ 

Coasting . Braking Standing 

Figure 3-11: Variation de la distance, de la vitesse et de l'acceleration dans le temps. 
Source : (Vuchic, 1981) 

La seconde phase de la marche type est la vitesse constante (« constant speed »). Lors 

de cette phase, le systeme traction du vehicule est continuellement engage afin de 
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maintenir une vitesse constante. Cette phase est souhaitable le plus longtemps possible 

lors d'un parcours pour ainsi diminuer le temps de parcours et augmenter l'efficacite du 

reseau. 

Puis, vient la marche sur Verre (« coasting »). Bien que cette phase augmente le temps 

de parcours total, elle permet de reduire la consommation energetique. En effet, pour 

certains systemes, lors de cette phase, le systeme traction peut retourner une partie de 

l'energie electrique consommee. 

Avant l'arrivee en station, la phase d'arret programme (« breaking ») permet au train 

de s'immobiliser. Lors de cette phase, les freins sont appliques et une deceleration 

rapide s'exerce sur le vehicule jusqu'a son immobilisation complete. Pour les calculs, 

la deceleration lors de la phase d'arret programme peut etre consideree comme etant 

constante sans engendrer d'erreurs considerables. 

La derniere phase de la marche type est I'attente en station (« standing »). Le temps 

consacre a cette phase doit etre le plus court possible afin de minimiser le temps de 

parcours. Cependant, le temps d'attente en station varie selon differents facteurs qui ne 

peuvent etre regules par le pilote automatique. 

Pour les parcours d'interstation trop courts pour permettre au vehicule d'atteindre sa 

vitesse maximale, certaines phases de la marche type sont retranchees telles que la 

vitesse constante et la marche sur l'erre. 

Les vitesses se calculent selon les temps de deplacement. En effet, la pente de la 

courbe du diagramme espace-temps d'une UT donne la vitesse tout au long de son 

parcours. Afin de connaitre la vitesse moyenne du parcours complet d'une UT, il suffit 

de prendre la pente de la droite tracee entre son depart et son arrivee. Dans le cas 

d'utilisation de donnees discretes ou le calcul de la vitesse se fait au travers de 

moyennes, il est essentiel de distinguer la vitesse instantanee de la vitesse dans l'espace 

afm d'appliquer le type de calcul de vitesse approprie. La vitesse instantanee est la 

moyenne des vitesses de tous les vehicules pour une periode precise de temps. Alors 

que la vitesse dans l'espace est calculee en utilisant un segment de route precis, 
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pendant une periode precise. Ainsi, la vitesse dans l'espace moyenne est la moyenne 

des vitesses des vehicules ayant circule a l'interieur du segment de route a la periode 

precisee. Tandis que les vitesses instantanees moyennes sont utilisees en reference a la 

moyenne des points le long d'une route sur une periode de temps tandis que la vitesse 

dans l'espace est utilisee dans le calcul de vitesses moyennes associees a une longueur 

de segment connue. La figure 3-12 illustre comment est relevee la vitesse dans 

l'espace pour le cas du metro. 

Fin canton i -1 
Debut canton i 

Fin canton i 
Debut canton i + 1 

Canton i 

Figure 3-12 : Vitesse dans l'espace. 
Source : inspire de (FHWA, 1998) 

Les equations suivantes presentent les formules necessaires afin d'obtenir les differents 

elements de temps de parcours et de vitesse. 

Temps de parcours estime = Longeur _segment(km) ^ ^ ^ ^ 
(seconde) Vitesse_instantan.ee 3-15 

Vitesse moyenne 

instantanee : 

VTMS 
= Vitesse moyenne = 

•^-i a 

3-16 

Vitesse moyenne dans 

l'espace : 

VSMS 

Distance_parcourue nxd 
T _ de _ parcours _ moyen TV TV 3-17 

http://_instantan.ee
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Vitesse moyenne active : 

y _ Distance_parcourue _ d _ n x d 
Temps _ actif _ moyen -̂1 tri V trj 

3-18 

2-
n 

Ou : d = distance parcourue ou longueur du segment de route ; 

n = nombre d'observation ; 

v, = vitesse du /erne vehicule ; 

U = temps de voyagement du /erne vehicule et 

tri
 = temps actif du /erne vehicule. 

La vitesse moyenne dans l'espace est, en termes mathematiques, un calcul des 

moyennes de vitesses harmoniques (McShane et ah, 1990). La relation entre la vitesse 

instantanee et la vitesse dans l'espace a ete developpee par Wardrop (1952). II a alors 

demontre que la vitesse moyenne instantanee equivaut a la vitesse moyenne dans 

l'espace seulement lorsque la variance de la vitesse dans l'espace est zero. Pour 

obtenir une variance de zero, il faut que tous les vehicules releves dans le segment de 

mesure aient la meme vitesse. Dans tous les autres cas, lorsque la variance de la vitesse 

dans l'espace sera plus grande que zero, la vitesse moyenne instantanee sera toujours 

plus grande que la vitesse moyenne dans l'espace. La vitesse dans l'espace est plus 

stable statistiquement que la vitesse instantanee, en particulier pour de petits segments 

ou de petits temps de parcours. L'ecart entre les deux types de vitesses s'amoindrit a 

mesure que les vitesses deviennent grandes. L'equation suivante demontre la relation 

entre la vitesse instantanee et la vitesse dans l'espace. 

— _ — iS" SMS 
VTMS ~VSMS+-= 3_19 

VSMS 

Ou : VTMS = vitesse moyenne instantanee 

VSMS = vitesse moyenne dans l'espace 
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S SMS = variance de la vitesse moyenne dans l'espace 

Maintenant que les equations des temps de parcours et des temps d'arret en station sont 

etablies, le calcul des vitesses de parcours est l'etape suivante dans Paralyse d'un 

systeme de transport. Afin de faire ressortir les profils de vitesses, il est necessaire de 

determiner de quelle facon les vitesses de parcours des trains peuvent etre prelevees. 

Le calcul de la vitesse dans l'espace s'applique particulierement bien dans le cas des 

metros qui possedent des cantons de longueurs fixes, connues et dont il existe un 

enregistrement sur les bornes. Tout d'abord, l'application directe du calcul de la 

vitesse dans l'espace peut se mesurer pour chacun des trains traversant les cantons. 

Effectivement, un releve d'heure est fait a chaque fois que la tete du train atteint 

1'entree d'un nouveau canton, tel que demontre a la figure 3-13. 
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Figure 3-13 : Vitesse dans l'espace a l'activation des cantons. 

V - = ' 
' tX -tX 3-20 

Puis, le meme calcul peut etre effectue sur la queue du train puisque qu'un releve 

d'heure est effectue a chacune des sorties des trains pour chaque canton, voir la figure 

3-14 afin de visualiser. 
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Figure 3-14 : Vitesse dans I'espace a la deactivation des cantons. 

- D, 
v.. = t?-t?. i i-\ 

3-21 

La difference entre l'equation 3-20 et l'equation 3-21 fournit un indice sur 

l'acceleration et la deceleration. En effet, lorsque la valeur de l'equation 3-20 est plus 

grande que l'equation 3-21, le train est en deceleration, de meme, a l'inverse, le train 

est en acceleration. 

Les deux equations de vitesses precedentes sont les plus generales, cependant, elles 

demeurent des moyennes de vitesse a l'interieur du canton entier. Dans les cas ou le 

canton est plus long que le train et afin de mieux estimer les variations de vitesse a 

l'interieur de celui-ci, il est possible de prendre en compte les activations et les 

deactivations du canton dans la meme equation, connaissant la longueur des trains 

(figure 3-15). Cette equation reprend la formulation du temps d'arret en station. 
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Figure 3-15 : Vitesse dans I'espace lorsque le canton est plus grand que le train. 
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- Dt-l v. = 
' fl _ / » 3-22 

Puis, connaissant la longueur du train, la prochaine equation permet de calculer la 

vitesse du train sur une distance plus courte. Cette formule peut etre decrite comme 

etant une vitesse ponctuelle. La vitesse ponctuelle permet d'obtenir une plus grande 

resolution lors de l'etablissement du profil de vitesse (figure 3-16). En effet, elle 

permet de connaitre la vitesse d'entree et de sortie des cantons. 
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Figure 3-16 : Vitesse ponctuelle. 

V< ~ /0 _ / l 3-23 

Dans tous les cas, il faut garder en tete que la resolution des heures de capture de 

changements d'etats des cantons est limitee a la seconde, ce qui peut engendrer des 

erreurs de temps de parcours jusqu'a deux secondes. Lorsque transposees a des 

vitesses, ces erreurs sont refletees et amplifiees, ce qui peut resulter en des calculs de 

vitesses errones compte tenu de l'equipement utilise au metro de Montreal. Afin 

d'obtenir des resultats de vitesses possibles et realistes, il est necessaire de dormer 

certaines conditions avant de faire le calcul. Pour les equations 3-20, 3-21 et 3-23, les 

calculs peuvent tous etre effectues sans contraintes particulieres, cependant lorsque la 

vitesse recensee depasse de beaucoup la moyenne calculee sur ce canton, il est possible 

d'ajouter une ou deux secondes au temps de parcours afin d'obtenir la vitesse de 

parcours reelle. Par contre, pour l'equation 3-22, le calcul ne peut etre effectue que 
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lorsque la longueur du canton est superieure a la longueur du train. La figure 3-17 fait 

une representation rapide de toutes les mesures de vitesses possibles qui peuvent etres 

recueillies grace a un systeme automatique de localisation de vehicule sur cantons fixes 

qui enregistre les evenements d'occupation. 

Activation 

' t°-tl 

Figure 3-17 : Condense de tous les calculs de vitesses possible. 

3.7.Conclusion 

L'etablissement des differents indicateurs de performance lies aux mouvements, au 

temps et a la distance permet de determiner ceux pouvant etre extraits a partir de 

donnees provenant de relevees de position de vehicules de metro sur des voies qui sont 

decoupees en cantons fixes de longueur variable. De plus, l'etude de Dixon et al. 

(2006) presente un tableau resume des informations pouvant etre extrait des donnees 

d'occupation de voie du metro de Boston et de leurs utilites pour les planificateurs. Ce 

tableau fait une distinction entre les cantons de stations et ceux des interstations. 
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Tableau 3-1 : Donnees d'occupation de voies et applications potentielles. 

OCS data 

Unoccupancy ^ f I Train n pr£> 

SK^^aj^mMSft 

Train n ; =5 Occupancy 

•s~ 
Station. PUtfixm 

Station block occupancy and unoccupancy 

Information 

Headway distribution at 
terminal* and other 

station* 

Dwell times 

Evaluation of existing 
conditions and 

problem diagnosis 

Reliability'. 
Capacity1 bottlenecks 

Station performance-
Operator performance 

Role in service planning, 
schedule maintenance, senice 

monitoring 

Schedule design. 
Supervision. 

Desien of lioldma strategies 

Schedule design 
Station operations. 

Supervision 

Travel time distribution Reliability 

Unoccupancy 

Schedule design. 
Run times. 

Layover times. 
Cycle tunes 

Train n 
Schedule adherence Reliability 

Schedule design. 
Supervision 

Train 11 E Occupancy Terminal operations. 
Operator performance 

Schedule design. 
Tram sequencing 

Block occupancy and unoccupancy 
Tram trajectories 

Merging operations 
Schedule coordination and 

offsets 
Tram sequencing 

Source: (Dixon etal, 2006). 

L'ensemble des elements parcourus dans ce chapitre permet maintenant d'etablir une 

methodologie assurant une caracterisation detaillee du metro de Montreal par le 

traitement des donnees disponibles. Tout comme l'etude de Dixon et al. (2006), 

Futilisation d'un outil de visualisation permettrait de rapidement constater les 

indicateurs de performance du metro. Cependant, pour cette etude, les donnees 

disponibles doivent etre verifiees et epurees au prealable afin de retirer les erreurs qui 

ont pu s'y glisser. Le but de cette recherche n'est pas de creer un outil d'interrogation 

des donnees, mais plutot de confirmer que les donnees disponibles peuvent etre 

interpretees selon les indicateurs de performance decrits dans cette section. Encore une 

fois, afin de souligner l'importance du propos, Parrivee massive de nouvelles donnees 

provenant des elements du reseau ainsi que les nouvelles technologies 

informationnelles demande aux planificateurs de transport d'evoluer dans leur 

approche en matiere de manipulation de donnees afin de se sortir du tourbillon de toute 

Finformation disponible. En effet, l'ajout de donnees bonifie, mais, du meme souffle, 

complexifie l'information disponible qui evolue dans le temps et dans l'espace. Cette 
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nouvelle problematique force les planificateurs a elaborer des techniques de stockage, 

de traitement et de visualisation de donnees efficaces. L'aspect visualisation ne doit 

pas etre laisse pour compte puisque, malgre la complexity des resultats, le message 

transmis doit etre limpide et comprehensible par l'ensemble des decideurs qui ne sont 

pas necessairement des specialistes du transport en commun. Plusieurs outils 

informatiques, tels que les SIG, les modelisations tridimensionnelles et les graphiques a 

plusieurs dimensions aident dans l'exercice de cette tache. Aussi, etant donne que les 

valeurs reelles et completes sont maintenant disponibles pour l'ensemble des 

composantes du reseau, les analyses classiques posees sur des moyennes peuvent faire 

place a l'analyse directe des donnees extremes. Cela permet de devoiler les 

problematiques recurrentes du reseau et de concentrer les efforts directement sur celles-

ci. La section suivante rassemble les experimentations et les resultats obtenus par la 

manipulation de ces donnees. 
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CHAPITRE 4 - EXPERIMENTATIONS SUR LES 
INDICATEURS DE PERFORMANCE 

Dans ce chapitre, sont regroupes les resultats des experimentations faites sur les 

indicateurs de performance. Ces indicateurs sont presentes a l'interieur de divers 

graphiques et tableaux. Mais avant de les presenter differents elements de base doivent 

etre specifies. Ainsi, les valeurs extremes ont ete ecartees afin d'obtenir un niveau de 

confiance a l'interieur de 95.44% de la moyenne (± 2 ecarts-types). Aussi, certains 

graphiques dans ce chapitre presentent une regression sur les moyennes et juste au cote 

de cette droite sont indiques le coefficient de correlation et la formule de regression. 

Le coefficient de correlation renseigne sur le pourcentage de variance de la variable 

dependante sur l'intensite de la liaison qui peut exister entre les variables a 1'etude. 

Plus le coefficient de correlation est pret de 1, plus la liaison est forte. Le but de 

developper une formule de regression est de determiner la valeur de la variable 

dependante en connaissant seulement la valeur de la variable independante. Certains 

graphiques possedent une grande valeur a rinterception de l'axe des Y. Ce type 

d'equation peut produire des estimations illogiques et doit done etre utilise avec 

discernement. De plus, comme la plage de donnee s'etend sur une courte periode, de 

7h30 a 9h30, un intervalle de 15 minutes a ete choisi dans le but de faire ressortir les 

differents attributs. Pour cette application, le choix du quart d'heure se justifie par la 

courte periode de temps disponible et le faible niveau d'echantillons (passage de trains) 

qui permet de faire ressortir certaines caracteristiques sans verser dans l'exces de 

raffinement. Dans cette section, certains indicateurs obtenus peuvent etre compares 

avec les informations officielles emises par la STM. La caracterisation du metro passe 

par Panalyse des evenements dans le temps et dans l'espace. L'utilisation des 

diagrammes espace-temps dans l'etude d'un reseau de transport permet de visualiser 

precisement ces evenements et de les calculer. La figure suivante (Figure 4-1) 

presente, en exemple, le diagramme espace-temps de la ligne 2, dans les deux 
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directions. L'utilisation d'un logiciel SIG, permet de produire des polylignes a partir 

d'une base de donnees. L'avantage de l'utilisation de ce type de logiciel reside dans la 

facilite de navigation au travers la visualisation et le maintien de Pinformation 

complete relative a chacun des objets. 

Figure 4-1 : Diagramme espace-temps de la ligne 2. 
Reproduit a l'aide du logiciel Diva-GIS. 

Puis, la prochaine figure (Figure 4-2) presente le voyage de deux trains consecutifs 

parcourant la meme ligne, dont le depart est a partir du terminus Cote-Vertu. A partir 

de ces diagrammes, plusieurs elements operationnels peuvent en etre deduits, tels que 

la distance de separation, l'intervalle, le temps de parcours moyen, le temps de 

retournement, la vitesse moyenne, le temps de parcours pour chacune des interstations 

et le temps d'arret pour chacune des stations. 
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7H30 7H45 8H00 8H15 8H30 8H45 9H00 
CTlte-Vertu —t-• 

Distance de 
separation 

9H15 9H30 

Henri-Bourassa 
U — Temps de retoumement 

i Temps de parcours 

Train sirant 

Train precedent 

Diagramme e space-temps de 2 trains consecutifs surla ligne 2 

X: Temps (secondes) 
Min: 27169 (7:32:49) 
Max: 34200 (9:30:00) 

Y: Distance (km x 100) 
Min: 2779.7 
Max: 5257.8 

Echantillon: 
1294 enregistrements. 

Statistiques : 

Intervalle : 
min : 160 s 
max:314 s 

Temps de parcours : 
min:3933 (bleudirH-B) 
max: 4221 (bleudirC-V) 

Distance de separation: 
min: 1.22 km 
(Bonaventure dir C-V) 
max: 3.44 km 
(Villa-Maria dir H-B) 

Figure 4-2 : Diagramme espace-temps de deux trains consecutifs sur la ligne 2. 

De plus, le diagramme espace-temps permet de visualiser les injections et les ejections 

de vehicules, tout au long de la periode designee. La figure 4-3, extraite du diagramme 

espace-temps, presente un exemple de sortie d'un train du reseau au terminus Cote-

Vertu. 

Ctr Vrrtn 

,J 

8H45 

/ ' ! 

V / r 

Vers le 
/ ^ g a r a g e 

*^ 

9H00 

\ 

V 

Figure 4-3 : Agrandie du diagramme espace-temps de la ligne 2. 

Dans ce cas-ci, rejection du train est deduite par l'arrivee d'un second train avant 

meme que celui-ci ait pu reintegrer la voie en direction inverse. Aussi, 1'analyse 

detaillee des diagrammes espace-temps permet de constater qu'en aucun moment, un 
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train quitte une station alors que la station en aval est encore occupee. En effet, le train 

de tete doit quitter sa station afin de permettre au train suivant de quitter la sienne. 

4.1.Etendue du reseau 

A partir des donnees, la caracterisation des lignes en exploitation est presentee a 

l'interieur du tableau suivant (Tableau 4-1). Les valeurs declarees ont ete rapportees de 

la STM (2002b). II demeure important de garder a l'esprit que la ligne 4 n'est pas 

compilee dans l'etendue totale. 

Tableau 4-1 : Longueur totale des lignes en exploitation 

Ligne 1 
Ligne 2 
Ligne 5 

Total 

PK Debut 

21.733 
27.797 
29.129 

Sans la I 

PKFin 

43.842 
52.578 
38.808 

gne4 

Longueur (km) 
Calculee 

22.109 
24.781 
9.679 

56.569 

Longueur (km) 
Declaree (2002) 

22.1 
24.8 
9.7 

56.6 

A la lumiere de ces resultats, une constatation est faite sur le degre de precision des 

donnees disponibles sur les mesures de debut et de fin de ligne. En effet, celles-ci 

presentent un tres faible niveau d'erreur. Ceci permet de confirmer que les donnees 

disponibles utilisees dans la determination des longueurs d'interstations et des stations 

sont exactes. 

II faut cependant noter que les longueurs moyennes des interstations fournies par les 

donnees officielles de la STM se calculent a partir du debut des quais, comme l'illustre 

la figure suivante (Figure 4-4). 

Figure 4-4 : Representation des calculs de la longueur moyenne d'interstation. 
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La comparaison entre les moyennes des longueurs des interstations calculees a partir 

des donnees recueillies et les donnees fournies par la STM (2002b) sont presentees 

dans le tableau 4-2. 

Tableau 4-2 : Distance moyenne entre les stations 

Distances moyennes entre stations (km) 

Ligne 1 
Ligne 2 
Ligne 5 

Calculee 

0.850 
0.918 
0.880 

Declaree (2002) 

0.850 
0.919 
0.882 

Dans le but de connaitre la longueur moyenne reelle des interstations, un calcul a partir 

de la fin du quai jusqu'au debut du quai suivant est necessaire. Cependant, aucune 

donnee officielle n'est accessible pour fin de comparaison. En contrepartie, la 

demonstration de la grande precision des donnees recueillies comparativement aux 

donnees officielles en ce qui concerne les deux derniers calculs, permet de pretendre 

que les resultats sont du meme ordre de precision. La figure 4-5 presente la methode 

utilisee dans le calcul des longueurs des interstations reelles. 

I 1 s l~ L_!_J 1 
Figure 4-5 : Representation des calculs de la longueur moyenne des interstations reelles. 

Puis, le tableau 4-3 permet de constater les valeurs moyennes obtenues selon cette 

technique de calcul. 

Tableau 4-3 : Longueur moyenne des interstations 

Longueur moyenne des interstations (km) 

Ligne 1 

Ligne 2 
Ligne 5 

Moyenne Totale 

Calculee 

0.689 

0.757 

0.720 

0.723 



84 

4.2. Trains en service, intervalle et frequence 

Tel que discute a l'interieur du chapitre precedent, la frequence est le nombre de 

vehicules qui passent sur un meme point fixe dans une unite de temps, tandis que 

l'intervalle est le temps separant le passage entre deux vehicules a un point fixe. La 

frequence peut etre trouvee grace a Futilisation du graphique espace-temps. En effet, si 

un trait trace perpendiculairement a l'axe des distances parcourt 1'ensemble du 

diagramme, il croisera tous les passages de trains effectues a ce point fixe. Par la suite, 

l'etablissement de bornes de temps sur le calcul du nombre de trains qui croisent ce 

meme trait permet de calculer la frequence. Afin de l'obtenir de facon mathematique, a 

partir des donnees disponibles, le calcul doit s'effectuer a partir de l'intervalle. 

Connaissant l'heure d'activation de tous les cantons du reseau a partir d'un train, il est 

possible de calculer le temps que prend la prochaine activation de ces memes cantons et 

ainsi calculer l'intervalle de temps separant chacun des trains sur tout le parcours de la 

ligne. Ces calculs combines a Pobservation du diagramme espace-temps permettent de 

distinguer une variation dans le nombre de voyages a l'interieur meme de l'heure de 

pointe. Cela signifie que la frequence et l'intervalle varient a travers l'heure de pointe. 

La figure 4-6 presente la densite des evenements detectes sur la ligne 2 en direction de 

la station Cote-Vertu a l'interieur du diagramme espace-temps. 
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Figure 4-6 : Variation de l'intervalle a travers l'heure de pointe. 

L'intervalle est calcule a partir des stations puisqu'il n'est perceptible qu'a partir de 

celles-ci du point de vue des usagers. De plus, les temps de parcours a l'interieur des 

interstations possedent une faible deviation. Afin de representer la variation de 

1'intervalle au travers de l'heure de pointe, la moyenne des temps separant les passages 

de chacun des trains, pour chacune des stations, est calculee pour tous les quarts 

d'heure. Cette moyenne est representee par les histobarres de la figure 4-7. Chacun 

des traits represente la moyenne des intervalles pour une station tandis que la droite 

mesure le nombre de trains en service a l'interieur des quarts d'heure. 
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Intervalle de service de la ligne 2 direction Cdte-Vertu 

[7h30-
7h45[ 

[7h45-
8h00[ 

[8h00-
8h15[ 

[8h15-
8h30[ 

[8h30-
8h45[ 

[8h45-
9h00[ 

[9h00-
9h15[ 

[9M5-
9h30] 

X : Quarts d'heure 

Y Principale : Temps (s) 
Min: 151.6 [8h45-9h00[ 
Max: 394.5 [9hl5-9h30] 

Y secondaire : Nombre de trains en service 
Min:12[9hl5-9h30] 
Max:19[8hl5-8h45[ 

Echantillon: 
217 enregistrements. 
7 valeurs retrenches du a l'ecart. 

Note : N'inelut que les enregistrements a 
l'interieur de 2 ecart-types de la moyenne. 

Figure 4-7 : Intervalle de service de la ligne 2, direction Cdte-Vertu 

La figure precedente apporte un eclaircissement sur les variations de Fintervalle de 

service au travers de l'heure de pointe. Une tendance claire vers la diminution, suivie 

d'un accroissement de l'intervalle autour du quart d'heure 8h30-8h45 est observable 

pour cette ligne dans la direction Cote-Vertu. De plus, le nombre de trains en service 

semble suivre la meme courbe mais a l'inverse. La figure 4-8 permet de verifier cette 

correlation entre le nombre de trains en service et le temps de l'intervalle. 

Effectivement, la correlation entre les deux est de l'ordre de 96,7 %. 
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Relation entre le nombre de trains et I'intervalle de 
service de la ligne 2 direction CTlfe-Vertu 

290 

270 

| 250 

I 230 
T5 210 
£ 
£ 190 
c 

170 

150 

.rr**^^ y =-1,4676x* +31,912x+106,79 

s ^ ^ Ft2 = 0,9669 

> v * 

• 

11 13 15 17 

Nb de trains en service 

19 21 

X : Nombre de trains en service 

min: 12 

max: 19 

Y: Intervalle moyen 

min: 174 

max: 274 

Echantillon: 

8 enregjstrements. 

Figure 4-8 : Correlation entre I'intervalle et le nombre de trains en service. 

La figure 4-9 illustre les variations de I'intervalle au travers de la periode de pointe 

pour Fensemble des lignes et des directions. L'observation de ces variations permet de 

constater que la direction Angrignon, de la ligne 1, et la direction Cote-Vertu, de la 

ligne 2, possedent un profil comparable. 

Intervalle de service selon la direction 

00:06:16 

00:05:33 

g 00:04:49 

00:04:06 

00:03:23 

- & - Dir. St-M 
— ! i — Dir. Snowdon 
—•—Dir. Angrignon 
—n— Dir. H-Beaugrand 
—•—Dir. Cote-Vertu 

Dir. H-Bou 

[7h30- [7h45- [8h00- [8h15- [8h30- [8h45- [9h00- [9h15-
7h45[ 8h00[ 8h15[ 8h30[ 8h45[ 9h00[ 9h15[ 9h30] 

Quarts d'heures 

X: Quarts 
d'heure 

Y: Intervalle moyen 
min: 2:45 moyenne : 4:04 
max: 6:59 

Echantillon: 
42 enregjstrements. 

Figure 4-9 : Intervalle de service selon la direction. 
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Comme exprime precedemment, la determination precise de l'intervalle permet de 

calculer la frequence. La figure 4-10 presente la frequence observee des vehicules aux 

quinze minutes. 

Frequence selort la direction - A - S t - M 

—A— Snowdon 

—•—Angrignon 

—D— H-Beaugrand 

—•— Cote-Vertu 

H-Bou 

[7h30- [7h45- [8h00- [8h15- [8h30- [8h45- [9h00- [9h15-
7h45[ 8h00[ 8h15[ 8h30[ 8h45[ 9h00[ 9h15[ 9h30] 

Quarts d'heure 

X : Quarts 

d'heure 

Y: Frequence 

mm : 9 veh/15 min. 

moyenne : 15 veh/15 min. 

max: 22 veh/15 min. 

Echantillon: 

32 enregistrements. 

Figure 4-10 : Frequence de service selon la direction. 

Afin de mesurer le nombre de trains en service pour chacun des quarts d'heure, le 

diagramme espace-temps est encore une fois mis a profit. En effet, l'ajout dans le 

diagramme de la figure 4-1 de lignes verticales representant les frontieres des quarts 

d'heure permet de compter le nombre de trains en service a l'interieur de cette plage 

horaire. Pour ce faire, il suffit de compter les voyages, complets ou partiels, qui entrent 

a l'interieur des plages delimitees par ces lignes. Le tableau suivant 4-4 le nombre de 

trains en service sur les voies effectives, aux quarts d'heure, a partir de 7h30. 
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Tableau 4-4 : Nombre de vehicules en service sur le reseau par quart d'heure. 

Nombre de vehicules en service entre... 

...7h30et 
7h45 

... 7h45 et 
8h00 

...8h00et 
8h15 

... 8h15et 
8h30 

... 8h30 et 
8h4S 

... 8h45et 
9h00 

... 9h00 et 
9h15 

...9h15et 
9h30 

Ligne 1 
Ang 
14 

H-Beau 
15 

29 
16 | 16 

32 
18 | 14 

32 
20 | 13 

33 
19 | 14 

33 
18 I 13 

31 
13 | 11 

24 
N/D | N/D 

N/D 

Ligne 2 
C-V 
14 

H-Bou 
10 

24 
16 I 13 

29 
17 | 13 

30 
19 | 14 

33 
19 | 15 

34 

18 I 16 
34 

16 I 16 
32 

12 | 15 
27 

Ligne 5 
Snowdon 

7 
St-M 

7 
14 

8 I 8 
16 

8 I 7 
15 

8 I 7 
15 

7 I 5 
12 

6 | 5 
11 

N/D | N/D 
N/D 

I 
N/D 

lotal 
118 | 96 | 131 | 112 | 44 | 39 

Total 

67 

77 

77 

81 

79 

76 

56 

27 

4.3.Capacite 

La capacite d'une ligne de metro est representee par le nombre de passagers qui 

peuvent etre theoriquement transportes. Cette valeur correspond a l'offre de service, 

elle se calcule pour chacune des directions, de chacune des lignes. Puisque la capacite 

est liee de pres a la frequence et a l'intervalle, elle subit, elle aussi, une variation dans 

le temps. La capacite de la ligne peut etre determinee par la connaissance du nombre 

theorique de passagers que peuvent contenir les vehicules et par leur frequence de 

service. Bien que cette technique ne tienne pas compte de differents facteurs externes 

au reseau, elle n'en demeure pas moins un indicateur precieux pour les planificateurs 

en transport. Afin de mesurer la capacite il a ete presume qu'en periode d'heure de 

pointe du matin, les trains de la ligne 1 et de la ligne 2 possedent neuf vehicules et que 

la ligne 5 en possede six. 
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Capacite offerte selon la direction 

33200 

28200 4 

—A—Dir. St-M 
—A—Dir. Snowdon 
—•— Dir. Angrignon 
- n — Dir. H-Beaugrand 

« —•—Dir. Cote-Vertu 
\ ^ ' - o - Dir. H-Bou 

8200 
[7h30- [7h45- [8h00- [8h15- [8h30- [8h45- [9h00- [9h15-
7h45[ 8h00[ 8h15[ 8h30[ 8h45[ 9h00[ 9h15[ 9h30] 

Quarts d'heure 

X : Quarts d'heure 
Y: Capacite (passagers/heure) 

mm: 8245 (Dir. St-Michel) 
max: 31496 (Dir. Angrignon) 

Note : les capacites ont ete cakulees a partir 
des temps d'intervalles moyens. 

Figure 4-11 : Capacite de transport des directions, selon le quart d'heure. 

La capacite ainsi calculee n'est qu'un indicateur theorique et ne sera jamais la capacite 

reelle atteinte par le reseau. Effectivement, les facteurs de diversite ne sont pas pris en 

compte. Afin de connaitre la capacite realisable d'une ligne, le calcul de la capacite 

doit s'effectuer selon les details de la Figure 3-2 a partir de la station d'embarquement 

maximum. Pour les lignes 1 et 2, cette station est Berri-UQAM et pour la ligne 5, cette 

station est Jean-Talon. Bien qu'elle paraisse plus complexe, cette equation possede les 

memes variables que celle de la capacite theorique, elle est simplement multipliee par 

le facteur de diversite qui est de 0,71. En effet, 1'equation de la capacite de la ligne 

peut se traduire comme etant la frequence minimale en heure. Le tableau 4-5 suivant 

permet, neanmoins, de connaitre chacune des valeurs de 1'equation. Ainsi, les valeurs 

requises sont directement disponibles, a l'exception de la marge d'operation. En effet, 

les valeurs concernant le nombre de vehicules et la capacite theorique de chacun, le 

facteur de diversite et les temps d'arret aux stations d'embarquement maximum sont 

connus. Alors que la marge d'operation ne peut etre obtenue directement et doit etre 

calculee a partir du temps d'arret des trains en station et du temps de separation. Aussi, 
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puisque le moment de la pointe a l'interieur de la periode de pointe n'est pas connu, ce 

sont done les valeurs moyennes de la periode complete qui sont utilisees afin de 

determiner le temps d'arret en station et la marge d'operation. 

Tableau 4-5 : Apercu des differents facteurs de la capacite realisable. 

Station d'embarquement maximal 
Nombre de voitures par train 
Passagers par voiture 

Capacite du train (pass/train) 
Facteur de diversite 
Temps de separation securitaire (sec) 
Direction 
Temps moyen d'arret en station (sec) 
Marge d'operation moyenne (sec) 
Capacite de la ligne (vehicules/heure) 
Capacite realisable (passagers/heure) 

Ligne 1 
Berri-UQAM 

9 
160 

1440 
0,71 
90 

Ang. 
57 
42 
19 

19474 

H-Beau 
26 
115 
16 

15934 

Ligne 2 
Berri-UQAM 

9 
160 

1440 
0,71 
90 

C-Vertu 
44 
76 
17 

17527 

H-Bou 
31 
136 
14 

14322 

Ligne 5 
Jean-Talon 

6 
160 

960 
0,71 
90 

Snow. 
44 
118 
14 

9737 

St-M. 
31 
153 
13 

8955 

4.4. Temps de parcours 

Peu de manipulations sont necessaires dans la determination de ces temps de parcours 

puisque chacun des trains a ete prealablement isole des donnees. Ainsi, une moyenne 

du temps de parcours total peut etre calculee selon chacune des lignes et chacune des 

directions, et ce, a partir des temps d'activation du canton suivant le terminus de depart 

et les temps de deactivation du canton precedent les terminus d'arrivee, tel que 

presente a la figure 3-7. Le diagramme suivant compare les temps de parcours totaux 

des differentes lignes de metro, selon leur direction. Pour la ligne 2, la direction Ouest 

correspond a la direction Cote-Vertu, tandis que la direction Est coincide avec la 

direction Henri-Bourassa. 
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Temps de parcou rs 
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Temps de parcours moyens selon la 
ligne et la direction. 
Lignes 1,2 et 5 du metro de Montreal 

X : Lignes 

Y: Temps de parcours (minutes) 
Min : 15:05 
Max: 42:50 

Periode : 
Ligne l:7h30-9h 15 
ligne 2 : 7h30-9h30 
Ligne 5 : 7h30-8h45 

Nombre de parcours complets : 
Ligne 1 - E : 17 
Ligne l - 0 : 2 1 

ligne 2 - E : 19 
Ligne 2 - O : 24 

Ligne 5 - E: 15 
Ligne 5 - 0 : 1 7 

Figure 4-12 : Diagramme des temps de parcours moyens selon la ligne et la direction. 

Ces valeurs peuvent, encore une fois, etre comparers aux valeurs officielles declarees 

par la STM (2002b), tel que presente dans le tableau suivant. 

Tableau 4-6 : Temps de parcours moyens. 

Temps de parcours moyens calcules 

Ligne 1 
Ligne 2 
Ligne 5 

Dir E I Dir O | moyenne 

37:04 
40:56 
15:07 I 

38:11 I 
42:50 
15:05 | 

37:37 
41:53 
15:06 

Declares 
(2002) 

38:00 
40:00 
15:00 

Les ecarts observables entre les temps de parcours calcules et les temps de parcours 

declares peuvent etre attribues au faible niveau d'echantillonnage disponible. Aussi, 

les valeurs calculees ne sont qu'une moyenne a partir de donnees en heure de pointe du 

matin, et done, la grande affluence des usagers peut affecter le temps de parcours total. 

La figure precedente permet de constater le temps de parcours moyen a l'interieur de 

l'heure de pointe. Cependant, ces temps ne sont pas uniformes sur 1'ensemble de la 

plage horaire. En effet, une variation du temps total de parcours peut etre observee, 

selon le quart d'heure de depart des trains. La figure qui suit expose cette observation 
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selon les deux directions pour chacune des lignes. Une tendance vers la diminution du 

temps de parcours total est observee pour l'ensemble du reseau, avec une tendance 

marquee pour les deux directions de la ligne 2. 

Temps de parcours des trains du reseau 

H-Bou - • - C-V 
H-Beau -•— Ang 
St-Michel —A— Snowdon 

15:50 

15:42 B 

15:33 g 

15:24 = 
t 

15:16 a 
o 

15:07 g 

14:59 £ 

14:50 ' 

14:41 E 

14:33 •" 

14:24 
[7h30-7h45[ [7h45-8h00[ [8h00-8h15[ [8h15-8h30[ [8h30-8h45[ [8h45-9h00[ 

Quart d'heure de depart 

X : Quarts d'heure de 
depart des trains 

Y: Temps de parcours 
min : 14:51 (dir Snowdon) 
max : 45:03 (dir Cote-Vertu) 

Echantillon: 
32 enregistrements. 

Figure 4-13 : Diagramme des temps de parcours du metro de Montreal. 

Puis, dans le but de raffiner la caracterisation des calculs des temps de parcours totaux, 

le temps de parcours moyen pour chacune des interstations du reseau est mesure. La 

direction Cote-Vertu, de la ligne 2, est prise en exemple dans la figure qui suit, les 

resultats des autres directions sont disponibles en annexe. Sur ce graphique, chacun 

des traits represente une lecture de temps de parcours, alors que les histobarres 

represented la moyenne obtenue a partir de ces lectures. Puis, ajoutees a cette 

information, les longueurs des interstations associees sont presentees. Afin d'obtenir 

de la precision dans le calcul de la moyenne, les valeurs au-dela de deux ecart-types ont 

ete retirees. 
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Temps de parcours interstations de la ligne 2, direction CTlte-
Vertu 

- s i ^ H - S s i e IJ-h ° ^ Q E 

w c 5 « w 

X: Interstations Echanhllon: 874 releves 

Y: Temps parcours interstations (sec) 
min: 41 (Bonaventure/Lucien-L'AHier) 
max: 130 (Du College/Cote-Vertu) 

Y seconclaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.5 (Place-D'Armes/Square-Victoria) 
max: 1.6 (St-Henri/Vendome) 

Figure 4-14 : Exemple des temps de parcours mesures pour la ligne 2, direction Cote-Vertu 

Cette figure (figure 4-14) permet de constater a quel point les mesures des moyennes 

ont une faible variance et que la valeur de la moyenne calculee est realiste. La figure 4-

15 est presentee dans le but de demontrer la regularite des temps de parcours de chacun 

des trains au travers des interstations. Malgre l'apparition de certaines irregularites, les 

temps de parcours sont relativement uniformes. Ceci est comprehensible puisque, pour 

le confort des usagers, la regularisation des intervalles s'effectue a l'interieur des 

stations plutot qu'a l'interieur des interstations. 
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Figure 4-15 : Representation du temps de parcours des interstations pour chacun des trains. 

L'etablissement des temps de parcours moyens pour chacune des interstations permet 

de verifier l'etablissement d'un lien avec les longueurs des interstations. Dans le but de 

determiner cette correlation, une hypothese est posee. Celle-ci consiste a etablir que les 

temps de parcours sont en lien avec les longueurs des interstations. De prime abord, 

cette relation semble etre une regression lineaire, comme le demontre la figure 4-16 qui 

suit. Cependant, toutes les interstations de la ligne 5 se situent en dessous de la courbe 

de tendance, ce qui laisse presager que cette ligne fausse Pequation de la relation. 

Aussi, plusieurs interstations se retrouvent eloignees de cette courbe de tendance, ces 

interstations etant principalement situees en amont de la station terminus de la ligne. 

Les interstations en amont des terminus sont identifiees par la lettre « T » a l'interieur 

du graphique. 
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Correlation temps de parcours et longueur 
interstations 

0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 

Longueur (km) 

Figure 4-16 : Tendance entre le temps de parcours et la longueur des interstations. 

A la lumiere de ces observations, et afln d'ameliorer le coefficient de correlation, la 

ligne 5 a ete mise a part des lignes 1 et 2. De plus, toutes les interstations devant les 

stations terminus ont ete retirees. Deux formules de regression lineaire permettent 

alors de predire, avec un coefficient de correlation de 96,9 % et de 89.3 %, les temps de 

parcours selon les longueurs des interstations, tel que presente a la figure 4-17. 

Correlation temps de parcours et longueur 
interstations 

0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 

Longueur (km) 

Figure 4-17 : Regression lineaire des temps de parcours selon les longueurs des interstations et des 
lignes, sans les terminus. 



97 

Ceci apporte deux equations de regression lineaire qui sont appliquees en fonction de la 

ligne a l'etude. Bien que l'equation est la meme pour les ligne 1 et 2, l'application 

d'une autre est necessaire pour la ligne 5. 

Maintenant que les temps de parcours pour chacun des troncons sont etablis, 

l'utilisation du logiciel Viper permet d'identifier les chemins les plus courts entre 

differents centroi'des preetablis, tel qu'explique au chapitre 2. Le logiciel trouve par 

lui-meme le chemin optimal a emprunter lorsque les centroi'des de debut et de fin lui 

sont specifies. Bien entendu, la variable de cout desiree doit aussi etre specifiee. Par 

exemple, en appliquant les temps de parcours moyen a partir des donnees reelles, le 

chemin le plus court afin de se rendre a Polytechnique a partir de Longueuil en heure 

de pointe du matin se fait par la portion Est de la ligne 2, comme l'illustre le trait rouge 

sur la figure 4-18. En plus d'utiliser les donnees sur les occupations de voie afin 

d'effectuer cette operation, les temps de correspondance et de parcours sur la ligne 4 

ont ete acquis de Sarakinis (2006). 

Figure 4-18 : Calcul du chemin le plus court a l'aide de Viper. 

La connaissance des temps de parcours moyens permet de creer une carte des 

deplacements entre les stations terminus et de correspondances. Cette carte (figure 4-

19) permet, en un coup d'ceil, d'associer une echelle de temps a chacun des troncons. 
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Figure 4-19 : Temps de parcours de correspondance en heure de pointe du matin. 

La somme des temps de parcours de chacun des troncons d'une ligne complete est 

differente des temps presentes auparavant puisque les temps d'arret aux stations de 

correspondance ne sont pas pris en compte. 

4.5.Profit de vitesse 

La caracterisation des temps de parcours, combinee aux attributs des infrastructures du 

reseau permet d'etablir les vitesses commerciales. L'application directe de la longueur 

des lignes par rapport au temps de parcours totaux consiste en la premiere etape 

permettant de ressortir les vitesses moyennes de parcours. De plus, des donnees sur ces 

vitesses sont accessibles et mises a la disposition de tous par la STM (2002b)), ce qui 

permet de produire une comparaison avec les vitesses calculees dans le tableau 4-7. 

Tableau 4-7 : Vitesses moyennes de parcours selon les directions 

Vitesses moyennes de parcours calculees (km/h) 

Ligne 1 
Ligne 2 
Ligne 5 

DirE 

33.90 
35.61 
39.51 

DirO 

33.21 
34.74 
39.24 

moyenne 

33.56 
35.18 
39.37 

Declarees 
(2002) 

34 
36 
37 
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L'application directe des calculs de vitesse dans l'espace, pour l'ensemble des cantons, 

n'apporte pas la resolution necessaire afin de permettre de tracer la courbe de la 

marche-type. Effectivement, comme les equations du calcul de vitesse sont des 

moyennes sur une certaine etendue de voie, l'application, dans l'espace, de ces valeurs 

fait l'objet d'une estimation. Les experiences demontrent que l'utilisation des 

equations 3-20 et 3-23 suffisent afin d'obtenir des profils de vitesse detailles. Ces 

equations sont appliquees sur l'ensemble des cantons et sont placees a des endroits 

differents, soit, un a 1'entree du canton, exactement sur le chainage, et, 1'autre, 

exactement au centre du canton. L'illustration 4-20 permet de visualiser l'application 

spatiale des resultats de ces equations. 

, quation , quation 
3-

' 

23 3-

, D,/2 , 

20 

' 

Cha'hage C a n t o n ' 
debut 

Cha'hage 
fin 

Figure 4-20 : Application dans l'espace des equations des moyennes de vitesse. 

De plus, une manipulation sur les valeurs des calculs de l'equation 3-20 est necessaire 

pour les cantons associes aux stations. Effectivement, la vitesse moyenne de parcours 

obtenue, pour les cantons stations est de 13 km/h. De toute evidence, les trains 

effectuent un arret aux stations, la vitesse doit done etre nulle. Une manipulation est 

necessaire afin de les placer a zero. La figure 4-21 presente les vitesses calculees 

obtenues, avec l'aide de ces equations, pour chacun des 14 cantons situes entre les 

stations Cremazie et Beaubien, pour les deux directions. Chacun des points sur le 

graphique represente un calcul de vitesse sur un canton lors du passage d'un train, alors 

que les traits pointilles sont le resultat du calcul de la vitesse moyenne dans l'espace 

(equation 3-17). Tel que discute au chapitre precedent, le profil de vitesse complet, 

comprenant les cinq phases de marche des trains, se dessine. 
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Cremazie 

- 70 km/h 

Jarry Jean-Talon Beaubien 

i 0.821 km I 0.973 km JU 
1 

3/ 

0 
« 
* 
« 

<40 
>= 40< 65 

)- 65 t 70 

>=70 

• •• Vitesse moyenne direction Henri-Bourassa 

.*• Vitesse moyenne direction CTFPe-Vertu 

• - Vitesse limite 

Diagramme espace-vitesse de la ligne 2 elitre les stations Cremazie et Beaubien 

X : Distance (km * 100) 
Min: 3007.7 
Max: 3304.9 
Etendue : 2.97 km 

Y: Vitesse (km/h) 
Min:0 
Max: 79.2 

Periode : 7h30 a 9h30 
Echantilbns: 686 enregistrements 
Mesure sur 31 passages de trains et 14 cantons 

Figure 4-21 : Diagramme espace-vitesse des stations hors centre-ville de la ligne 2. 

Cette section de voie a ete utilisee dans le but de demontrer la Constance des profils de 

vitesse et la vitesse limite atteinte sur cette ligne. Cette vitesse limite est approximee a 

70 km/h, alors que la consigne de vitesse maximale, preetablie par le systeme et les 

pilotes automatique, est de 72 km/h. Bien que le reste du parcours ne soit pas 

represente, pour les biens de la visualisation, les courbes de profils de vitesse et les 

limites de vitesse sont identiques pour toutes les autres interstations, a l'exception de 

celles situees a l'interieur du centre-ville. Un apercu des releves des profils de vitesse 

des interstations du centre-ville suit a la figure 4-22. 
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m 
Barri-UQAM 

BS E3 eg 
Champ-de-Mars Place-d'Armes Square-Victoria 

" • • • 
Bonaventure 

- 5 5 km/h . % • • • • * * . . • " " * • 

0.722 km , fc 0.366 km I 0.351 km ,fc 0.387 km ^ 

o 
• 
* 
* 

km/h 

<40 

>= 40< SO 
>= 50 < 60 
>=60 

^ . • • Vitesse moyenne direction Henri-Bourassa 

. . > •• Vitesse moyenne direction CTTe-Vertu 

Vitesse limite 

Diagramme espace-vitesse de la ligne 2 entre les stations Beri-UQAM et Bona venture 

X : Distance (km * 100) 
Min:3711.2 
Max: 3959.9 
Etendue: 2.48 km 

Y : Vitesse (knVh) 
Min:0 
Max: 71 

Periode : 7h30 a 9h30 

Echantillons: 1952 enregistrements 
Mesure sur 31 passages de trains et 32 cantons 

Figure 4-22 : Diagramme espace-vitesse des stations du centre-ville de la ligne 2. 

La proximite de chacune des stations empeche les trains d'atteindre leur vitesse 

maximale. En effet, 1'approximation de la limite de vitesse atteinte est de 55 km/h. 

Cette approximation correspond a une des consignes de vitesse des pilotes 

automatiques du systeme qui est de 56 km/h. Cette limite de vitesse est rapidement 

atteinte par l'acceleration des vehicules pour, par la suite, entamer la phase de freinage 

programme. 

Un approfondissement sur la comparaison des profils de vitesse avec les consignes 

permises permet de constater que les trains n'atteignent pas leur vitesse maximale le 

plus rapidement possible. En effet, l'atteinte de la consigne maximale s'effectue en 

deux etapes. La premiere consigne de vitesse, avant celle de la vitesse maximale, est 

de 40 km/h et ce, pour toutes les interstations du reseau, qu'elles soient situees au 

centre-ville ou non, comme l'illustre la figure 4-23. 
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Figure 4-23 : Profils de vitesse obtenus compares aux consignes de vitesses possible. 

II se peut que les vitesses moyennes calculees manquent de precision puisque 

l'echantillonnage est faible pour l'ensemble du reseau. En effet, les calculs de vitesses 

dans l'espace sont effectues a partir d'un n situe entre 31 et 34. 

4.5.1. Temps d'arret en station 

Une fois les temps d'arret en station calcules pour l'ensemble des trains qui ont circule 

sur le reseau, la moyenne pour chacune des stations est determined en tenant compte 

seulement des valeurs a l'interieur de deux ecarts-types pour ainsi obtenir un niveau de 

confiance suffisant. La figure 4-24 presente les temps d'arret moyens, en heure de 

pointe du matin, pour les stations de la ligne 2, dans les deux directions. 
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Moyenne des temps d'arret en station pour une 
journee de la periode de pointe du matin 

Stations 

X: Stations Echantilfon: 1384 retenus /1693 releves 

Y: Temps arrete en station (secondes) 
min: 14 (Georges- Vanier, dir H-B) 
moyenne : 24 (2 directions) 
max: 133 (Cote-Vertu, dir H-B) 

Ysecondaire : Ecart entre les 
directions (secondes) 
min: 0 moyenne : 9 
max: 93 

Figure 4-24 : Temps d'arret moyen en station pour la ligne 2. 

Les temps d'arret en station des terminus de depart sont beaucoup plus longs que pour 

Pensemble du reseau. Aussi, la station Berri-UQAM, possede les temps d'arret moyen 

les plus longs de tout le reseau. Une representation de Pensemble des donnees 

disponibles pour le calcul des temps d'arret est illustree a la figure 4-26. Alors que la 

figure 4-25 presente les temps d'arret en station pour la ligne 2, en direction de Cote-

Vertu. Les stations terminus ont volontairement ete retirees de la presentation puisque 

les longs temps d'attentes a ces stations empechent une visualisation claire. 
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Figure 4-25 : Temps d'arrSt en stations pour la ligne 2, direction Cote-Vertu. 

Dans ce cas-ci, de longs temps d'attente, superieurs a la normal, sont clairement 

apparents (figure 4-25), contrairement au temps de parcours (figure 4-15), qui eux sont 

reguliers pour Fensemble des trains. Effectivement, les temps d'arret aux stations sont 

utilises afin de reguler les intervalles de service. 
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Moyenne des temps d'arret en station selon les 
quarts d'heure 

31.00 Dir. H-Bou 
Dir. C-V 
Dir. H-Beau 
Dir. Ang 
Dir. Snowdon 
Dir. St-Michel 

o 21.00 
o 
E 19.00 
(A 
Q. 

£ 17.00 

15.00 
[7h30- [7h45- [8h00-
7h45[ 8h00[ 8h15[ 

[8h15-
8h30[ 

X : Quarts 
d'heure 

Y: Temps d'arrets moyens en station 
min: 17.49 sec. (Dir. Angrignon) 
moyenne: 24 secondes 
max: 30.25 sec. (Dir. Snowdon) 

[8h30- [8h45- [9h00- [9h15-
8h45[ 9h00[ 9h15[ 9h30] 

Echantillon: 
32 enregistrements. 

Figure 4-26 : Moyenne des temps d'arret aux stations selon les quarts d'heure pour l'ensemble du 
reseau. 

4.5.2. Temps de retournement 

Le graphique suivant (figure 4-27) presente l'ensemble des temps de retournement 

recueillis, ainsi que la moyenne, pour chacun des terminus. 
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Figure 4-27 : Temps de retournement des trains aux terminus. 

Pour la ligne 5, les temps de retournement de chacun des trains sont rapproches et 

stables pour 1'ensemble de l'heure de pointe du matin. Tandis que, pour les lignes 1 et 

2, une grande variance entre chacun des retournements est visible. II semble qu'il soit 

possible d'accelerer le temps de retournement afin de permettre le rattrapage d'un 

intervalle qui serait trop grand. Le temps le plus bas a ete enregistre au terminus 

Snowdon, il est de 1 minute et 25 secondes. 

4.6. Correspondance 

Les stations de correspondance apportent aux usagers la possibilite de changer de ligne 

afin de leur permettre d'atteindre leur destination. Parmi les quatre stations de 

correspondance du metro de Montreal, la station Lionel-Groulx possede un 

amenagement particulier qui permet aux usagers de circuler facilement des trains de la 

ligne 1 aux trains de la ligne 2, comme l'illustre la figure 4-28. 
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Figure 4-28 : Station de correspondance Lionel-Groulx. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal eta/., 1983) 

Cet amenagement peut suggerer qu'une certaine synchronisation entre chacune des 

directions est offerte afln de faciliter davantage la correspondance des usagers. Le 

diagramme espace-temps peut etre utilise dans le but de visualiser l'arrivee des trains a 

cette station de correspondance pour ainsi determiner si cette synchronisation existe. 

Aussi, cette meme visualisation peut etre faite grace a l'utilisation d'un diagramme sur 

les temps d'arrivee et de depart des trains sur les quais de la station, comme presente 

dans la figure 4-29. 
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Correspondance station Lionel-Groulx 

-•-Angrignon -•-• CTllte-Verlu 

» H-Beaugrand •• H-Bourassa 

0 
07:12:00 07:40:48 08:09:36 08:38:24 09:07:12 

Heures des arrivees et des departs 

09:36:00i 

X : Heures des arrivees et des 
departs. 
Y: Numero d'arrivee des trains 

Nombre d'arrivees en stations : 
Direction Angrignon: 32 
Direction Honore-Beaugrand : 25 
Direction Cote-Vertu : 33 
Direction Henri-Bourassa : 29 

Figure 4-29 : Temps des arrivees et des departs des trains a la station Lionel-Groulx. 

Afin d'ameliorer la visualisation de la synchronisation des stations de correspondance, 

l'application des technologies VRML permet d'animer l'arrivee et le depart des trains 

selon les donnees reelles. En effet, la programmation VRML permet non seulement 

d'explorer des environnements en trois dimensions mais aussi d'y faire animer des 

objets. Done, a partir d'une modelisation de la station Lionel-Groulx faite par le 

groupe de travail MADITUC de l'Ecole Polytechnique, l'ajout des informations sur 

l'activation et la deactivation des cantons dans l'animation des trains permet de 

visualiser, selon le point de vue desire, la synchronisation qui est faite. Un exemple de 

cette application est presente a la figure 4-30. 
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Figure 4-30 : Presentation animee VRML de la station Lionel-Groulx. 
Source : Modelisation de la station effectuee par le Groupe MADITUC, Ecole Polytechnique. 

A la lumiere de ces observations, il n'est pas possible de conclure a une 

synchronisation entre les trains a la station Lionel-Groulx. La faible quantite de 

donnees disponibles peut etre en cause en ne permettant pas d'etablir de cycles ou de 

regulations dans les arrivees et les departs des trains a cette station. Cependant, 

P observation de la regulation des temps d'intervalles semble etre un facteur et une 

motivation beaucoup plus determinante dans les departs et les arrivees des trains que la 

synchronisation. En effet, l'etude des donnees demontre que les intervalles observes 

pour les quatre directions de la station Lionel-Groulx suivent les tendances etudiees par 

les moyennes du reseau. A titre d'exemple, la figure 4-31 superpose les intervalles 

observes selon les quarts d'heure pour la direction Cote-Vertu a la station Lionel-

Groulx, sur les moyennes obtenues pour l'ensemble des stations dans cette meme 

direction. 
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Intervalle de service de la ligne 2 en direction CTI1te-Vertu, la station 
Lionel-Groulx 
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[9h00-
9M5[ 

[9h15-
9h30] 

Figure 4-31 : Intervalles de la station Lionel-Groulx, direction Cote-Vertu. 

4.7.Detection des incidents 

Cette section, qui vient s'aj outer au chapitre quatre, presente une technique de detection 

des incidents et des retards du metro de Montreal a partir des donnees d'occupation de 

voie par cantons fixes de longueurs variables. 

Selon un article paru dans le journal La Presse du 20 fevrier 2001, il y a en moyenne 

deux interruptions de service de plus de cinq minutes par jour dans le reseau du metro 

de Montreal. De plus, selon Carl Desrosier, directeur executif de 1'exploitation du 

metro de la STM : 

« [...] [Dans le metro de Montreal] une panne de cinq minutes a 
I'heure de pointe touche autant de passagers que peuvent en contenir 
10 avions Boeing 747'[...J » 

Extrait du journal La Presse vendredi 27 juin 2003 

De telles interruptions impliquent des retards pour les usagers qui peuvent se sentir 

leses dans leurs attentes d'un service de qualite. Des techniques de determination de la 

quantite d'usagers atteints par ces pannes sont elaborees par Chapleau (1997). La 

technique consiste a faire la derivation des deplacements origine-destination, pour, par 

la suite deriver les entrants et les sortants de chacune des stations de metro, le tout, a 

partir d'une enquete origine-destination. Pour la periode allant du 28 octobre au 7 
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decembre 1996, la STM (STCUM, a l'epoque) a procede a une enquete speciale, avec 

distribution de formulaires de reclamation afin de mieux connaitre et d'etudier le 

phenomene des retards. Ne serait-il pas possible d'utiliser les donnees d'occupation de 

voie disponibles afin de constater avec precision les retards sur le reseau ? 

4.7.1. Effets sur les temps d'arret en station 

Jusqu'a present, dans ce memoire, les caracteristiques devoilees sur le reseau du metro 

de Montreal, ont revele les tendances moyennes observees sans toutefois mettre a profit 

la gamme complete des donnees disponibles. En effet, les valeurs extremes ont toutes 

ete retirees afin d'assurer le calcul de moyennes representatives. Cependant, les 

valeurs extremes renferment des informations importantes relativement a l'efficacite du 

reseau. En plus de permettre la detection d'incidents, les valeurs extremes mettent en 

lumiere les facteurs d'amelioration les plus importants sur le reseau. Effectivement, la 

recurrence de P apparition de valeurs extremes sur certaines parties du reseau est un 

indicateur qu'un ou plusieurs problemes font obstacle au bon fonctionnement du 

systeme. Puisque le nombre de donnees disponibles ne permet pas d'etablir d'horaires, 

la detection d'incidents sur les retards, ou les avances, par rapport a un horaire est 

impossible. Cependant, l'analyse du diagramme espace-temps permet de constater, 

d'un simple coup d'ceil, les anomalies de certains voyages. Le diagramme espace-

temps de la figure 4-32 qui suit, illustre bien les particularites visuellement detectables 

pour les voyages de la ligne 2 en direction du terminus Cote-Vertu. Un long temps 

d'arret en station est detecte pour plusieurs trains qui se suivent. 
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Figure 4-32 : Apercu des retards sur le diagramme espace-temps de la ligne 2, direction Cote-
Vertu. 

Comme avec la quantite de donnees disponibles, aucun horaire ne peut etre etabli, il est 

done necessaire de determiner une autre methode de detection des retards. Des valeurs 

moyennes d'intervalles furent presentees au chapitre precedent, leur utilisation permet 

de comparer l'intervalle entre chacun des trains pour ainsi detecter les incidents. En 

effet, la regulation des intervalles assure un service efficace et stable pour 1'ensemble 

des usagers. La consequence d'une mauvaise regulation de l'intervalle des trains en 

heure de pointe peut amener a une surcharge d'un train, accroissant ainsi son flot 

d'usagers lors de ses arrets en station et augmenter, du coup, le temps d'arret en station 

pour l'ensemble de la ligne. Ainsi, de fortes variations dans l'intervalle entre deux 

trains consecutifs pourraient mener a la detection d'incidents. Comme les temps de 

parcours de chacun des trains aux interstations sont reguliers, tel que demontre au 

chapitre precedent, e'est grace aux temps d'arret en station et aux intervalles que les 

incidents seront deduits. Done, la production du graphique des temps d'arret en station, 
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avec toutes les valeurs calculees, permet de constater que certaines d'entre dies sont 

bien en dehors de la moyenne (figure 4-33). 
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Figure 4-33 : Temps d'arret en station avec valeurs extremes, ligne 2 direction Cote-Vertu. 

4.7.2. Effets sur les intervalles de service 

De meme, il est possible de constater des ecarts identiques pour Pintervalle de service 

entre les trains en station. La figure 4-34 se concentre sur les trains auxquels sont 

associes les temps excessifs d'arret en station. 
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Figure 4-34 : Intervalle de service entre les trains 13 a 21, pour la ligne 2, direction Cote-Vertu. 

La visualisation des intervalles en station permet de constater que l'intervalle est bien 

supeiieur a la normale pour sept trains du reseau. Les temps des intervalles en station 

croissent proportionnellement aux temps d'arret en station. C'est pourquoi les exces de 

temps pour les memes trains sont visibles a l'interieur des deux derniers graphiques. 

Done, afin de retirer cet effet et de concentrer la visualisation de l'impact d'un incident 

en station sur l'intervalle, un calcul sur le temps de remplacement doit etre produit. Le 

temps de remplacement est le temps entre le depart d'un train en station et l'arrivee du 

train suivant II se differencie done de l'intervalle puisqu'il ne tient pas compte du 

temps passe en station. Le graphique suivant (figure 4-35) presente les resultats de ce 

nouveau calcul. 
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Figure 4-35 : Temps de remplacement des trains 13 a 21, pour la ligne 2, direction Cote-Vertu. 

Un coup d'ceil sur le diagramme espace-temps, de la figure 4-32, revele que le I6l6me 

train a ete le premier train a subir un retard dans le quart d'heure 8h00-8hl5, a la 

station Beaubien. Effectivement, son temps d'arret est de 202 secondes (3:22) alors 

que la moyenne pour cette station est de 23 secondes. Comme les deux trains qui 

suivent (17 et 18) se retrouvent dans les stations en amont (figure 4-32), ceux-ci ne 

peuvent proceder et ils subissent done, eux aussi, un retard sur leur depart (figure 4-33). 

Bien que le train 19 puisse proceder vers la station suivante, celui-ci entreprend tout de 

meme un temps d'attente en station (figure 4-32). Cette attente resulte en une 

augmentation de Pintervalle avec le train 18 a la station Cremazie et oblige le train 20 a 

patienter a la station precedente (figure 4-35). Cependant, comme le train 18 retarde 

son depart en attendant que la station suivante se libere, une petite prolongation du 

temps d'attente permet de retablir l'intervalle avec le train 19 pour l'ensemble de la 

ligne (figure 4-35). Aussi, comme le demontre la figure precedente, le train 16 se fait 

distancer par le train 15 aux stations Laurier, Mont-Royal et Sherbrooke. Afin de 

pallier ce probleme, les trains 14 et 15 effectuent une pause en station, permettant ainsi 

de reprendre un temps d'intervalle regulier pour le reste du parcours de la ligne. De 

plus, la visualisation du diagramme vitesse-temps permet de constater qu'il n'y a pas 
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d'acceleration ou de marche au ralenti entre les stations afin de regulariser les 

intervalles. En effet, la figure 4-36 presente ce diagramme pour le train 16, qui a ete le 

premier train retarde et il est possible de constater que sa vitesse, par la suite, atteint 

toutes les consignes de vitesse maximale permise. 
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Figure 4-36 : Diagramme vitesse-temps du train 16 de ligne 2, direction Cote-Vertu. 

Finalement, un incident en station, de moins de cinq minutes, sur un seul train, fait 

ressentir son impact sur environ sept trains presents sur la meme ligne. Le nombre 

exact de trains touches par un retard est difficilement detectable puisque la 

temporisation en station, afin de retrouver l'intervalle requis, peut se jouer sur quelques 

secondes. La quantite de donnees utilisees ne permet pas ici d'obtenir une moyenne de 

temps d'arret suffisamment precise afin de detecter les temps de temporisation. De 

plus, plusieurs facteurs peuvent influencer le flot des usagers et retarder le depart d'un 

train de quelques secondes et dans ce cas, ce retard ne constitue pas necessairement une 

temporisation de regulation de l'intervalle ou un incident. 

4.7.3. Regulation suite a un incident 

Suite a cette demonstration, il est clair que la regulation de l'intervalle passe par une 

pause en station plutot qu'une pause en interstation. Le temps de parcours aux 

interstations etant deja optimise, le rattrapage ne peut se faire que par la mise en attente 

forcee des trains de tete en station. La meilleure methode afin de detecter des incidents 

consiste a s'attaquer aux valeurs extremes des temps d'attente en station et de faire 

correspondre ces valeurs avec les temps de remplacement des trains. La figure 4-37 

presente les temps de remplacement en station pour l'ensemble de la ligne 2, en 
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direction du terminus Cote-Vertu. Plusieurs valeurs en dehors de la moyenne peuvent 

ainsi etre rapidement visualisees. 

Temps de remplacement des trains en station 
Ligne 2, direction CTPte-Vertu 

80 

380 

es
) 

0
 

3 

C 
o 
o 
<u 
3- 230 

8. 
| 180 

130 

/w * 

I \ I 

1 

Train Train Train Train Train Train Train Train Train Train Train Train Train 
1-2 4-5 7-8 10-11 13-14 16-17 19-20 22-23 25-26 28-29 31-32 34-35 37-38 

Sauve 
Cremazie 
Jarry 
Jean-Talon 
Beaubien 
Rosemont 
Laurier 
Mont-Royal 
Shetbrooke 
Berri 
Champs-de-mars 
Place-D'armes 
Square-Victoria 
Bonawenture 
Lucien-L'allier 
Georges-Vanier 
Lionel-Groulx 
St-Henri 
Vendome 
Villa-Maria 
Snowdon 
Cote-Ste-Catherine 
Plamondon 
Namur 
Savane 
DuCollege 

Figure 4-37 : Temps de remplacement des trains de la ligne 2, direction Cote-Vertu. 

4.8.Conclusion 

En conclusion a ce chapitre, la caracterisation du metro de Montreal par la 

demonstration de differents indicateurs de performance ont permis d'apprecier le 

service offert par la STM aux usagers lors d'une heure de pointe du matin. Cependant, 

cette caracterisation s'etablit a partir de valeurs moyennes en retirant de celles-ci les 

valeurs jugees trop a l'ecart. Bien que ces valeurs soient ecartees, elles doivent 

neanmoins etre conservees pour d'autres analyses plus detaillees. En effet, 1'existence 

de ces donnees renseigne sur les defauts de fonctionnement et identifie les principaux 

points sensibles aux perturbations. 

Les sections presentees jusqu'ici ont exhibe les methodes de traitement des donnees 

d'occupation de voie du metro de Montreal. Elles ont aussi demontre les differents 

indicateurs de performance pouvant etre extraits de ces donnees. Des techniques de 

visualisation du mouvement, dans le temps et dans l'espace, des trains ont aussi ete 

explorees afin de permettre de presenter les resultats obtenus a partir des donnees 
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d'occupation. Finalement, un moyen de detection des incidents des trains a partir de 

ces donnees a ete elabore. 

Le prochain chapitre propose une discussion sur les resultats obtenus et les methodes 

utilisees. II offre des pistes de solutions pour d'eventuelles manipulations sur de 

grandes quantites de donnees operationnelles. Puis, il conclut ce memoire par un retour 

sur les objectifs, les innovations apportees par cette recherche et les perspectives 

futures. 
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DISCUSSION ET CONCLUSION 

Le but de ce memoire etait d'identifier les differents indicateurs de performance 

pouvant etre extraits des donnees d'occupation provenant du metro de Montreal dont la 

voie est decoupee en cantons fixes de longueur variable. Cette recherche a reussi a 

atteindre cet objectif et a demontrer qu'il est possible de caracteriser une partie de 

l'offre de transport d'un reseau ferroviaire ou de metro au travers divers indicateurs. 

Ce chapitre debute par une discussion sur la surestimation de la longueur des trains qui 

peut etre une cause potentielle d'erreurs dans l'etablissement des resultats. Par la suite, 

quelques recommandations sont prodiguees dans le cas ou un travail de nature 

semblable a cette recherche serait entrepris. Puis, un retour sur les objectifs, les 

innovations apportees et les perspectives futures de cette recherche concluent ce 

memoire. 

Discussion sur la surestimation de la longueur des trains 

Lors de la redaction de ce memoire et des manipulations necessaires a sa realisation, il 

a ete decouvert que la longueur des trains ne correspond pas a la longueur physique 

totale de ceux-ci. En effet, les donnees ne sont pas capturees sur le debut et la fin des 

152,4 metres du train. Une visualisation attentive du diagramme espace-temps permet 

de realiser que les trains n'activent les bornes des cantons qu'a partir de 147 metres. 

Effectivement, il est possible de constater que les donnees effectuent un bref retour 

dans le temps dans le diagramme espace-temps pour les petits cantons, tel que presente 

dans les encercles de la figure suivante. 
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Ce retour dans le temps est attribuable a la longueur excessive allouee aux trains. 

Ainsi, en accordant une longueur de 147 metres aux trains de trois elements et de 96 

metres aux trains de deux elements, cette erreur se corrige. De plus, ces longueurs 

concordent exactement a la distance separant le milieu du premier bogie du wagon de 

tete au milieu du dernier bogie du wagon de queue et done, a 1'emplacement exact ou 

sont situes les patins qui font contact avec le rail de fer. Cette longueur correspond a la 

longueur particuliere du canton de station de Berri-UQAM, dans la direction 

Angrignon, qui est de 147 metres. 

Les consequences d'une telle decouverte affectent surtout les calculs de vitesse sur 

l'entree des cantons et les temps d'arret en station. Les vitesses ont ete sous-estimees, 

alors que les temps d'arret en station ont ete surevalues. 

Discussion sur la reoetitivite des experimentations 

Dans la perspective ou un nouvel ensemble de donnees serait disponible, il est 

important d'assurer une repetitivite dans les demarches et la demonstration des 

indicateurs de performance. Pour ce faire, l'emploi de routines informatisees est 

fortement suggere. Un exemple de l'interface de ces routines est presente a la figure 

suivante. 
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Ces routines doivent s'executer sur une base de donnees contenant toutes les 

informations d'origine, bonifiees de leurs caracteristiques physiques fixes, sans en 

modifier le contenu. Les resultats qui emergent de ces routines devraient se retrouver 

dans une base de donnees secondaire pour ainsi eviter de modifier les donnees 

originales. II est tres important de bien structurer la base de donnees originale afin que 

les operations sur celle-ci soient faciles et rapidement executables. Aussi, l'utilisation 

de la nomenclature des stations et des interstations utilisee par la STM (annexe F) 

permettrait de garder une reference claire sans creer de nouveaux noms qui peuvent 

etre suggestifs ou non representatifs. Le plus difficile dans la bonification de la base de 

donnees originale est l'ajout des numeros de trains sur chacun des evenements et de 

reussir a conserver ce numero, meme a la suite des retournements des vehicules. 

Retour sur les obiectifs 

Une methodologie d'analyse et de traitement de donnees a permis de caracteriser 

l'offre du metro de Montreal par le biais d'indicateurs de performance 

spatiotemporelle. La caracterisation de l'offre d'un moyen de transport en commun, 
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comme le metro, passe par l'analyse de plusieurs mesures de performance 

operationnelle du service offert. Ainsi, au travers de ce document, des techniques de 

mesure sur la composition physique des infrastructures du metro de Montreal furent 

etablies pour, par la suite, specifier l'application de chacune de ces mesures de 

performance afin de proceder a des operations sur les donnees disponibles. Cela a 

permis de devoiler l'offre de service offert et, a terme, atteindre l'identification des 

incidents d'operation. 

Pour le metro de Montreal, les informations sur la position des trains proviennent de 

cantons fixes de longueur variable qui decoupent 1'ensemble des voies du reseau. Cette 

technologie couplee a un pilote automatique permet de faire l'enregistrement de l'heure 

exacte, a la seconde, a laquelle un train occupe et libere un canton. Ce type 

d'enregistrement seul oblige l'elaboration de techniques afin de deriver 

approximativement les indicateurs de performance du reseau. C'est done en etudiant la 

structure des cantons sur les voies et les notions fondamentales de la dynamique des 

trains que les differents indicateurs de performance permettant de caracteriser l'offre de 

service du metro de Montreal ont pu etre elabores. Ainsi, plusieurs methodes et 

techniques existent afin de raffiner les calculs de vitesses et de temps en stations des 

trains. 

L'application de ces concepts et leur mise a l'epreuve par des donnees reelles 

recueillies en heure de pointe du matin ont permis de demontrer leur validite. 

Cependant, leur conformite ne peut etre etablie que par des manipulations 

informatiques automatisees et par l'application de regies de visualisation dans un SIG. 

II a pu etre demontre que les profils de vitesses et les temps de parcours aux 

interstations, pour l'ensemble du reseau, sont constants. Aussi, ce sont les temps 

d'arret en stations qui permettent aux planificateurs de reguler les intervalles de service 

en retardant les departs. 
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Innovations 

Sachant que ce sont les temps d'arret en stations qui permettent aux planificateurs de 

reguler les intervalles de service en retardant les departs, il est possible de connaitre les 

repercussions d'un incident ou d'un retard de depart sur l'ensemble des trains presents 

sur la ligne et les effets de ces incidents sur la qualite du service offert aux voyageurs. 

Pour un metro, c'est le respect des intervalles qui regit les departs en stations des trains 

puisqu'il ne possede aucun horaire. Done, si un train est retarde par un certain type 

d'incident qui ne lui permet pas de repartir de la station de facon normale, la 

repercussion se fera sentir sur les trains qui le precedent et sur ceux qui le suivent. En 

effet, un train qui retarde son depart d'une station verra l'intervalle augmenter entre lui 

et le train le precedant. Ainsi, dans le but de conserver un intervalle regulier, le train de 

devant doit, lui aussi, faire une pause en station. 

L'ensemble des experimentations sur les donnees disponibles a permis de determiner 

que le quart d'heure 8 h 30 - 8 h 45 est le plus avantageux, du point de vue de l'usager. 

C'est pendant cette periode qu'il peut optimiser son temps de deplacement sur le reseau 

du metro de Montreal en heure de pointe du matin. Du cote des exploitants, ces 

indicateurs de performance apportent plusieurs informations essentielles relatives a la 

fiabilite du service. Des indicateurs tels que les temps d'arret en station et l'intervalle 

permettent de percevoir la regularite du service. De plus, ces informations s'ajoutent a 

celles deja connues, afin d'ameliorer la planification du service offert. II n'est pas 

impossible d'imaginer l'utilisation de telles donnees dans un contexte de temps reel. 

Une telle utilisation permettrait aux planificateurs de detecter des retards, des incidents 

ou des problemes sur les quais avant meme que l'operateur ait a les signaler. Pour des 

metros sans operateur, ce type de technologie peut s'averer utile. 

Perspectives pour des travaux futurs 

L'apport de donnees supplementaires permettrait d'ajouter de la profondeur dans 

l'analyse des phenomenes apparents sur le reseau. En effet, des tendances sur plusieurs 

mois permettraient d'etablir des modeles et de decouvrir l'apparition de problemes 



124 

recurrents a ameliorer. L'automatisation totale des manipulations sur les donnees serait 

un atout precieux pour l'analyse d'une tres grande quantite d'information. 

Finalement, 1'apparition prochaine des systemes de perception par cartes a puce 

permettra de mesurer la demande exacte et de l'associer a l'offre de service. Cette 

avenue pourrait devoiler plusieurs indicateurs de performance a l'egard des usagers. 

Bien sur, la combinaison des donnees d'occupation de voie avec des donnees de cartes 

a puce pourrait apporter un haut niveau d'information sur la regularite de la demande et 

les habitudes comportementales des utilisateurs du metro comme pour le cas des 

autobus de la societe de transport de l'Outaouais (Tranchant, 2005). Cependant, 

comme les tourniquets sont situes a l'entree des stations et que, par la suite, l'usager 

choisit sa direction et son quai, parfois jusqu'a six pour la station Berri-UQAM, un 

algorithme de detection des habitudes des usagers est necessaire. Ainsi, la combinaison 

de ces donnees aux releves d'occupation de voie permettrait d'estimer a l'interieur de 

quel train l'usager se deplace. Mais, pour ce faire, une codification tridimensionnelle 

des stations doit etre envisagee afin de connaitre avec precision les temps d'acces aux 

quais. L'apport de toutes ces nouvelles donnees apportera beaucoup d'informations 

aux societes de transport et permettra aux planificateurs de mieux identifier les 

manques au reseau et d'ameliorer le service offert. Le defi des societes de transport 

sera de reussir a capter, archiver, corriger et visualiser les donnees spatiotemporelles 

disponibles de facon a caracteriser correctement leur reseau. 
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ANNEXE A - DIAGRAMMES ESPACES-TEMPS 

Cette annexe regroupe les diagrammes espaces-temps produits pour les trois lignes du 

metro de Montreal dont les donnees d'occupation de voie etaient disponibles. 

Figure A-l : Diagramme espace-temps de la ligne 1. 



A7H30 7H45 8H00 8H15 8H30 8H45 9H00 9H15 9H30 

CTlte-Vertu 

Henri-Bourassa 

Diagramme espace-temps de la ligne 2 

X : Temps (secondes) 
Min: 27000 (7h30) 
Max: 34200 (9h30) 

Y: Distance (km x 100) 
Min: 2779.7 
Max: 5257.8 

Echantillon: 
17722 enregistrements. 

Note : N'inclut que les 
enregistrements sur les voies 
effectives. Apres filtrage sur 
les anomalies. 

Statistiques 
28 stations 
40 voyages vers C-V 
36 voyages vers H-Bou 
maximum de vehicules en 
service en meme temps : 34 
(entre 8h30 et 9h00) 

Figure A-2 : Diagramme espace-temps de la ligne 2. 

St-Michel 

Snowdon 

7H30 7H45 9H00 

Diagramme espace-temps de la ligne 5 

X : Temps (secondes) 
Min:27000 (7:30) 
Max: 32400 (9:00) 

Y:Distance(kmxl00) 
Min: 2912.9 
Max: 3891.5 

Echantillon: 
2243 enregistrements. 

Note : N'inchit que les 
enregistrements sur les voies 
effectives. Apres filtrage sur 
les anomalies. 

Statistiques 
12 stations 
24 voyages vers Snowdon 
22 voyages vers St-Mchel 
maximum de vehicules en 
service en meme temps : 16 
(entre 7h45 et 8h00) 

Figure A-3 : Diagramme espace-temps de la ligne 2. 
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ANNEXE B - LONGUEUR DES STATIONS ET 
NOMBRE DE CANTONS ASSOCIES 

Cette annexe est ajoutee afin de demontrer la longueur totale des cantons se retrouvant 

a l'interieur des stations. 

Tableau B-l : Longueur totale des cantons des stations de la ligne 1. 

Ligne 1 

H-Beaugrand 
Radisson 
Langelier 
Cadillac 
Assomption 
Viau 
Pie 9 
Joliette 
Prefontaine 
Frontenac 
Papineau 
Beaudry 
Berri 
St-Laurent 
Place des arts 
McGill 
Peel 
Guy 
Atwater 
Lionel-Groulx 
Charlevoix 
Lasalle 
De L', glise 
Verdun 
Jolicoeur 
Monk 
Angrignon 
Moyenne 

Angrig 
Longueur (km) 

0.162 
0.161 
0.161 
0.160 
0.162 
0.161 
0.168 
0.160 
0.160 
0.163 
0.158 
0.160 
0.147 
0.158 
0.158 
0.159 
0.160 
0.170 
0.162 
0.160 
0.160 
0.160 
0.172 
0.161 
0.161 
0.160 
0.160 
0.161 

non 
Nb de cantons 

2 

2 
1.1 

Honore-Beaugrand 
Longueur(km) 

0.157 
0.159 
0.160 
0.160 
0.162 
0.161 
0.160 
0.160 
0.161 
0.158 
0.160 
0.158 
0.164 
0.159 
0.158 
0.159 
0.160 
0.168 
0.162 
0.160 
0.160 
0.160 
0.162 
0.160 
0.160 
0.158 
0.160 
0.160 

Nb de cantons 
3 

2 
1.1 



Tableau B-2 : Longueur totale des cantons des stations de la ligne 2, 

Ligne 2 

H-Bou 
Sauve 
Cremazie 
Jarry 
Jean-Talon 
Beaubien 
Rosemont 
Laurier 
Mont-Royal 
Sherbrooke 
Berri 
Champs-de-mars 
Place-D'armes 
Square-Victoria 
Bonaventure 
Lucien-L'allier 
Georges-Vanier 
Lionel-Groulx 
St-Henri 
Vendome 
Villa-Maria 
Snowdon 
Cote-Ste-Catherine 
Plamondon 
Namur 
Savane 
DuCollege 
Cote-Vertu 
Moyenne 

Cote-Vertu 
Longueur (km) 

0.176 
0.159 
0.158 
0.159 
0.159 
0.158 
0.158 
0.16 
0.16 
0.16 

0.158 
0.164 
0.158 
0.159 
0.163 
0.162 
0.163 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 
0.16 

0.161 
0.16 
0.157 
0.16 

0.156 
0.160 

Nb de cantons 
3 

2 

2 
2 

1.2 

Henri-Bourassa 
Longueur (km) 

0.156 
0.161 
0.158 
0.159 
0.159 
0.158 
0.158 
0.172 
0.158 
0.160 
0.158 
0.159 
0.158 
0.159 
0.157 
0.160 
0.161 
0.162 
0.162 
0.160 
0.160 
0.160 
0.160 
0.161 
0.162 
0.161 
0.162 
0.156 
0.160 

Nb de cantons 
3 

2 

2 
2 

1.2 



Tableau B-3 : Longueur totale des cantons des stations de la ligne 5, 

Ligne 5 

St-Michel 
Iberville 
Fabre 
Jean-Talon 
Castelnau 
Pare 
Acadie 
Outremont 
Edouard 
UdM 
CDN 
Snowdon 
Moyenne 

Direction Snowdon 
Longueur (km) 

0.160 
0.160 
0.160 
0.155 
0.161 
0.161 
0.160 
0.161 
0.161 
0.160 
0.160 
0.161 
0.160 

Nb de cantons 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.3 

Direction St-Michel 
Longueur(km) 

0.161 
0.161 
0.161 
0.155 
0.161 
0.160 
0.160 
0.160 
0.161 
0.162 
0.160 
0.160 
0.160 

Nb de cantons 
2 

1.1 
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ANNEXE C - TEMPS DE PARCOURS AUX 
INTERSTATIONS 

A l'interieur de cette annexe, les temps de parcours des interstations de chacune des 

directions sont presentes. Chacun des traits sur les graphiques suivants represente une 

lecture tandis que les histobarres represented la moyenne incluse a l'interieur de deux 

ecarts-types. De plus, les relations de ces temps de parcours avec les longueurs 

associees a leur interstation sont presentees. 



Temps de parcours interstations de la ligne 1, direction Angrignon 
115.00 i 

105.00 

95.00 

85.00 

$ 75.00 

65.00 

55.00-H h i s= 

45.00 

35.00 

X: Interstations Echantilton: 825 releves 

Y: Temps parcours interstations (sec) 
min: 36 (Beaudry/Berri-UQAM) 
max : 115 (Monk/Angrignon) 

Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.5 (McGill/Peel) 
max: 1.5 (Atwater/Lbnel-Groulx) 

Figure C-l : Temps de parcours interstations sur la ligne 1, direction Angrignon. 

Correlation temps de parcours et longueur 
interstation, ligne 1, direction Angrignon sans 

interstation en amont du terminus 
120 -i 

0.5 1 
Longueur (km) 

1.5 

ure C-2 : Correlation entre les temps de parcours et la longueur des interstations sur la 

direction Angrignon, sans l'interstation terminus. 
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Temps de parcours interstations, ligne 1, direction Honore-
Beaugrand 

125.00 

115.00 

1.800 

1.600 ~ 

1.400 * 

X: Interstations Echantiflon: 678 releves 

Y: Temps parcours interstations (sec) 
min: 38 (Prefontaine/Jolicoeur) 
max: 113 (Radisson/Honore-Beaugrand) 

Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.5 (Peel/McGill) 
max: 1.5 (Lionel-Groulx/Atwater) 

Figure C-3 : Temps de parcours interstations sur la ligne 1, direction Honore-Beaugrand. 

Correlation temps de parcours et longueur 
interstation, ligne 1, direction Honore-Beaugrand 

sans interstation en amont du terminus 
120 

y = 55.401 x+ 13.881 
Ft2 = 0.9812 

Longueur (km) 

Figure C-4 : Correlation entre les temps de parcours et la longueur des interstations sur la ligne 1, 

direction Honore-Beaugrand, sans l'interstation terminus. 
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Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.5 (Place-D'Armes/Square-Victoria) 
max: 1.6 (St-Henri/Vendome) 

Figure C-5 : Temps de parcours interstations sur la ligne 2, direction Cote-Vertu. 
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Figure C-6 : Correlation entre les temps de parcours et la longueur des interstations sur la ligne 2, 

direction Cote-Vertu, sans l'interstation terminus. 
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Temps parcours en interstation de la ligne 2, direction Henri-
Bourassa 

115.00 T " - - - - T 1-800 
1.600 1= 

Y : Temps parcours interstations (sec) 
min: 39 (Places-D'armes/Champs-de-mars) 
max: 106 (Vendome-St-Henri) 

Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.5 (Square-Victoria-Place-D'Armes) 
max: 1.6 (Vendome-St-Henri) 

Figure C-7 : Temps de parcours interstations sur la ligne 2, direction Henri-Bourassa. 

Correlation temps de parcours et longueur 
interstation, ligne 2, direction Henri-Bourassa sans 

interstation en amont du terminus 
120 

0.500 1.000 
Longueur (km) 

1.500 2.000 

Figure C-8 : Correlation entre les temps de parcours et la longueur des interstations sur la ligne 2, 

direction Henri-Bourassa, sans l'interstation terminus. 
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Temps parcours interstations, ligne 5, direction 
Snowdon 

X : Interstations Echantilfon: 227 releves 

Y: Temps parcours interstations (sec) 
min: 41 (Castehau/Parc) 
max: 79 (Outrenxmt/Edouard-Montpetit) 

Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.625 (Jean-Tabn/Castelnau) 
max : 1.243 (Outremont/Edouard-Montpetit) 

Figure C-9 : Temps de parcours interstations sur la ligne 5, direction Snowdon. 

Correlation temps de parcours et longueur 
interstation, ligne 5, direction Snowdon sans 

interstation en amont du terminus 

0.500 0.700 0.900 

Longueur (km) 

1.100 1.300 

Figure C-10 : Correlation entre les temps de parcours et la longueur des interstations sur la ligne 

5, direction Snowdon, sans l'interstation terminus. 
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X: Interstations EchantiHon: 209 releves 

Y: Temps parcours interstations (sec) 
min: 36 (Castelnau/Jean-Talon) 
max: 72 (Ibervflle-St-Michel) 

Y secondaire : Longueur interstation (km) 
min: 0.625 (Castelnau/Jean-Talon) 
max: 1.243 (Edouard/Montpetit-Outremont) 

Figure C-ll : Temps de parcours interstations sur la ligne 5, direction St-Michel. 
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ANNEXE D - TEMPS D'ARRET AUX STATIONS 

Cette annexe presente tous les temps d'arret aux stations, calcules pour 1'ensemble du 

reseau du metro de Montreal. 

Temps d'arret aux stations de la ligne 1, direction Angrignon 

300 i 

X: Stations 

Echantillon: 874 releves 

Y: Temps d'arrets en station (sec) 
min: 9 (Jo&oeur) 
max: 276 (Angrignon) 

Figure D-l : Temps d'arret aux stations de la ligne 1, direction Angrignon. 
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Figure D-2 : Temps d'arret aux stations de la ligne 1, direction Honore-Beaugrand. 



Temps arret aux stations de la ligne 2, direction CTfe-Vertu 
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Figure D-3 : Temps d'arret aux stations de la ligne 2, direction Cote-Vertu. 
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Figure D-4 : Temps d'arret aux stations de la ligne 2, direction Henri-Bourassa. 
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ANNEXE E - INTERVALLE DE SERVICE DE LA 
STATION LIONEL-GROULX 

Cette annexe presente les intervalles recueillis pour les quatre directions de la station de 

correspondance Lionel-Groulx dans le but de demontrer que les arrivees et les departs 

de cette station sont regis par l'intervalle plutot que par une synchronisation. 

Intervalle de service de la ligne 2 en direction CTlte-Vertu „ la station 
Lionel-Groulx 

[7h30- [7h45- [8h00- [8h15- [8h30- [8h45- [9h00- [9M5-
7h45[ 8h00[ 8h15[ 8h30[ 8h45[ 9h00[ 9h15[ 9h30] 

Figure E-l : Intervalle de service de la ligne 2, direction Cote-Vertu a la station Lionel-Groulx. 
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Figure E-2 : Intervalle de service de la ligne 2, direction de Henri-Bourassa a la station Lionel-

Groulx. 
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ANNEXE F - HISTORIQUE DU METRO DE 
MONTREAL 

Afin de permettre une meilleure comprehension des choix technologiques et sociaux 

mis en cause par 1'implantation du metro de Montreal, cette annexe approfondi 

l'historique du metro de Montreal. 

Le metro de Montreal a ete construit en deux temps. Aujourd'hui encore, les employes 

de la STM identifient ces deux etapes distinctes de la construction du reseau. II est 

alors question du reseau initial et du reseau prolonge. 

Reseau initial 

Montreal inaugure son metro le 14 octobre 1966. A cette epoque, le reseau est 

compose de 26 stations reparties sur trois lignes, pour un parcours totalisant 25,9 

kilometres. L'implantation d'un metro dans la ville de Montreal a ete un enjeu 

important lors des elections municipales de 1960. A cette epoque, Jean Drapeau, 

candidat a la mairie, propose aux citoyens l'idee de construire un metro. Cette idee 

avait ete lancee par une entreprise de transport collectif, la « Montreal Street Railway 

Company », des 1910. En plus d'augmenter le prestige de la ville a l'international, le 

developpement du metro allait aider a diminuer les difficultes de circulation dans le 

centre de Montreal. Effectivement, des la fin de la Seconde Guerre mondiale, la 

metropole quebecoise connait une croissance considerable. Croissance de population 

qui Concorde avec l'augmentation de la motorisation et une revitalisation nouvelle du 

centre-ville de Montreal. Ces facteurs reunis ont comme effet de causer bons nombres 

de maux de tete aux usagers des routes congestionnees de Montreal. Pour Jean 

Drapeau, la solution pour soulager tous ces maux passe par la construction d'un metro. 

De plus, apres que M. Drapeau ait remporte les elections, Montreal recoit la 

confirmation qu'elle sera l'hotesse de l'exposition universelle de 1967. Cette derniere 

nouvelle vint confirmer les intentions du nouveau maire de fonder le metro. II forme 
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done, des 1961, le Bureau du metro [BM] qui est constitue d'ingenieurs et 

d'architectes. Le BM avait comme mandat de preparer les plans, les cahiers de 

charges, les appels d'offres publics et de superviser les travaux. Le BM n'avait pas a 

tout repenser du debut, puisqu'il se referait au rapport de quatre documents, qui incluait 

des plans du futur metro, qu'avait deja depose la toute premiere societe de transport 

collectif publique montrealaise : la commission de transport de Montreal [CTM] en 

1953. Un systeme completement souterrain et sur pneumatique a rapidement ete 

choisi. Les travaux ont pu debuter des 1962. Le reseau initial se compose des parcours 

Frontenac et Atwater «ligne 1 - verte », Henri-Bourassa et Bonaventure «ligne 2 -

orange » ainsi que Berri-de-Montigny, maintenant Berri-UQAM, et Longueuil «ligne 4 

- jaune », realise et finance entierement par la ville de Montreal, au cout de 213,7 

millions de dollars (Centre d'histoire de Montreal, 2006). 

Figure F-l : Temps d'arret aux stations de la ligne 1, direction Angrignon. 
Plan du reseau inaugural de 1966. 

Source: http://en.wikipedia.org/wiki/lVlontreal metro 

Reseau prolonge 

En 1970 (http://www.cum.qc.ca/), plusieurs municipalites de l'ile de Montreal se 

regroupent pour former la communaute urbaine de Montreal [CUM]. La CUM se veut 

un lieu d'activite industrielle qui favorise la prosperity economique en coordonnant les 

activites des municipalites de l'ile, tel que les services de police (Anonyme, 2006). 

Afin d'elargir le champ des competences de la CTM, qui est restreint a la ville de 

Montreal, celle-ci est remplacee par la commission de transport de la communaute 

urbaine de Montreal [CTCUM] en 1970. C'est au meme moment, a la veille des Jeux 

Olympiques d'ete a Montreal, que la decision de prolonger le trace original du metro a 

ete prise par le conseil administratif de la CUM. La «ligne 1 - verte » a ete prolongee 

http://en.wikipedia.org/wiki/lVlontreal
http://www.cum.qc.ca/
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dans ses deux directions et la «ligne 2 - orange » a ete agrandie vers le nord-est. 

Aussi, l'ajout d'une toute nouvelle ligne a ete planifie afin de relier les deux troncons 

de la «ligne 2 - orange » a la hauteur de la rue Jean-Talon, il est ici question de la 

«ligne 5 - bleue ». La figure suivante expose les nouveaux prolongements suggeres 

par la CTCUM. 

De Salabtfry 

Reseau de 1974 

Trace1 approuve 

Lignes pnojetees 

Figure F-2 : Reseau prolonge du metro tel que propose par la CTCUM en 1974. 
Source : site web de Matthew McLauchlin. http://www.metrodemontreal.com/ 

Les travaux ne se deroulerent pas aussi bien que lors de la mise en place du reseau 

initial. Plusieurs facteurs sont venus compromettre les travaux, dont l'incapacite 

financiere de la ville de Montreal a soutenir le projet. Ainsi, le gouvernement du 

Quebec a du commencer a contribuer au fmancement a partir de 1973 par l'entremise 

du ministere des Transports [MTQ]. C'etait alors a ce ministere que revenait la 

responsabilite du metro puisque, la meme annee, le ministere de la Voirie s'etait integre 

a celui-ci. Quoiqu'il en advienne, le prolongement de la « ligne 1 - verte » vers l'est a 

ete complete en 1976, juste a temps pour accueillir les millions de visiteurs sur le site 

des Jeux Olympiques. Deux ans plus tard, le prolongement vers l'ouest a ete mis en 

operation. Des lors, le gouvernement du Quebec, qui etait implique dans le 

fmancement du metro de Montreal, desirait etre consulte avant l'entreprise de 

nouveaux projets. II imposa done un moratoire sur de futurs prolongements de metro 

en 1976. Cela retarda la construction du prolongement de la «ligne 2 - orange » vers 

http://www.metrodemontreal.com/
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le nord-ouest et la construction de la «ligne 5 - bleue ». Le MTQ profita de ce 

moratoire afin de suggerer de nouvelles idees sur d'eventuels prolongements du metro. 

Cependant ces idees etaient differentes de celles proposees par la CTCUM, se qui eu 

comme consequence de retarder encore davantage la realisation des travaux. C'est en 

1979 que le MTQ deposa son plan de transport integre de la region de Montreal. A 

l'interieur de ce plan, le MTQ modifia le trace de la «ligne 5 - bleue » vers Test et 

raccourcit la longueur du prolongement de la «ligne 2 - orange ». Malgre tout, les 

premieres stations du prolongement de la «ligne 2 -orange » ont commence a etre 

accessibles aux usagers a partir de 1980. Les modifications apportees par le MTQ sont 

presentees a l'interieur de la figure suivante. 

Figure F-3 : Reseau de metro propose par le ministere des Transports en 1979. 
Source : site web de Matthew McLauchlin. http://www.metrodemontreal.com/ 

En 1981, a la suite de pourparlers importants, la CUM et le MTQ se sont entendus sur 

les traces et le financement des prolongements. Dans les clauses de cette entente, la 

CUM devait implanter un metro de surface pour desservir Test de l'ile de Montreal et, 

en contrepartie, le MTQ s'engageait a defrayer 100 % des couts de tout prolongement 

effectue apres le ler Janvier 1980. Finalement, le projet de train de surface du MTQ n'a 

jamais vu le jour, du au rapport Gascon qui recommandait plutot le prolongement de la 

« ligne 5 - bleue » vers Anjou, l'ajout d'une ligne nord-sud sous le boulevard Pie-IX et 

de l'ajout d'un metro de surface de la station Radisson vers Pointe-aux-Trembles. 

http://www.metrodemontreal.com/
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Cependant, en 1984, un groupe de travail compose de gens de la CUM et du MTQ 

soulignait les faibles previsions du niveau d'achalandage de la ligne nord-sud sous le 

boulevard Pie-IX (Chartrand, 1991). 

L'inauguration de stations de la «ligne 5 - bleue » debuta en 1986. Mais comme 

aucune decision sur le parcours a prendre pour la «ligne 5 - bleue » vers Test n'etait 

fixee, elle a ete arretee a St-Michel qui est, encore aujourd'hui, la station terminus de 

cette ligne. A la suite de deux commissions parlementaires en 1987 et 1988, le MTQ 

proposa de prolonger la «ligne 5 - bleue » vers Montreal-Nord. Le 21 septembre 

1989, un accord sur la creation d'un organisme regional de transport prevoyait le 

prolongement de la «ligne 2 -orange » vers Laval, simultanement avec la realisation 

d'une ligne sous le boulevard Pie-IX et la modernisation du circuit du train de banlieue 

Montreal-Deux-Montagnes. Cependant, cette entente intervient quelques jours avant la 

date de scrutin provincial et a moins de deux mois des elections municipales a Laval. 

Ceci a eu pour cause de retarder les developpements et d'augmenter les pressions 

politiques afin qu'un lien soit fait pour rejoindre la ville de Laval (Chartrand, 1991). 

Entre temps, en 1985, le conseil d'administration de la CTCUM se voit ajouter des 

representants du peuple et des usagers, elle devient done une societe. C'est alors 

qu'elle change de nom pour la Societe de transport de la communaute urbaine de 

Montreal [STCUM]. Apres quelques elections provinciales et municipales promettant 

un prolongement vers Laval, c'est finalement en 2002 que les travaux du nouveau 

prolongement du metro vers Laval peuvent debuter. Le projet consiste a ajouter trois 

stations sur 5,2 kilometres sur la rive-nord de Montreal en prolongeant la «ligne 2 -

orange » par la station Henri-Bourassa. Dans la meme annee, toutes les municipalites 

de Tile de Montreal furent fusionnees en une seule. Cela abolit automatiquement la 

CUM. Done, la STCUM devient la Societe de transport de Montreal [STM]. Depuis 

2004, plusieurs villes de l'ile de Montreal ce sont defusionnees, sans provoquer de 

nouveau changement d'appellation du seul service de transport public de l'ile de 

Montreal. L'image suivante est presentee dans le but de synthetiser les dates 

d'ouverture des differents troncons de metro. 
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Figure F-4 : Reseau de metro actuel et dates d'ouverture des frontons 1966. 
Source : site web de Matthew McLauchlin. http://www.metrodemontreal.com/ 

Puisque les technologies installees sur le reseau existant ne sont plus disponibles 

aujourd'hui, les trois nouvelles stations a Laval utilisent done une technologie 

beaucoup plus moderne, a un point tel que ces nouvelles technologies sont 

incompatibles avec le centre de controle existant. De ce fait, le prolongement vers 

Laval est l'occasion pour la STM de moderaiser son metro. Le renouvellement du 

reseau existant est supervise par le programme Reno-Systemes. Ce programme est un 

partenariat entre la firme privee de genie-conseil Dessau-Soprin et la STM. La partie la 

plus importante de la premiere phase du mandat de ce programme est la construction 

d'un tout nouveau centre de controle, combine a la remise a neuf des equipements de 

telemetrie a l'interieur de chacune des stations. La premiere phase inclut aussi le 

renouvellement d'escaliers mecaniques, la mise a jour du systeme d'alarme incendie et 

intrusion, la refection du systeme de vente et de perceptions des titres de transport et 

l'ajout d'un systeme d'eclairage tunnel. 

La phase suivante du programme Reno-Systemes a comme objectif de remplacer les 

plus anciennes rames du metro, les MR-63, qui ont plus de 40 ans de service par de 

nouvelles. Cette deuxieme phase a aussi comme objectif de reparer les structures 

auxiliaires (poste de ventilation, poste de pompage, etc.). 

http://www.metrodemontreal.com/
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Materiel Roulant 

Le metro de Montreal fonctionne grace a un materiel roulant electrique equipe de 

pneumatiques par opposition au traditionnel systeme ferroviaire qui utilise une 

technologie « fer sur fer ». Ce type d'equipement fait de Montreal une ville innovatrice 

dans le domaine des metros lors de son inauguration en 1966. Aujourd'hui, 18 metros 

dans le monde possedent au moins une ligne sur pneumatiques. C'est lors d'une visite 

a Paris de monsieur Lucien L'Allier, directeur du service de travaux publics de 

Montreal, et du maire de Montreal, monsieur Jean Drapeau, que l'idee de l'utilisation 

d'un systeme sur pneumatiques est confirmee. En effet, lors de leur visite, ils ont ete 

seduits par une demonstration du nouveau train sur pneumatiques developpe par la 

regie autonome des transports parisiens [RATP]. Le plus grand avantage d'une telle 

technologie est 1'augmentation de l'adherence du train sur sa voie. L'augmentation de 

l'adherence permet une meilleure acceleration au demarrage, un meilleur freinage et le 

franchissement de denivellations importantes. De plus, l'utilisation de pneumatiques 

permet de reduire considerablement le bruit de roulement et le grincement engendre par 

le frottement des roues du train sur leur voie, en plus de reduire les vibrations 

transmises aux usagers et aux batiments environnants. L'image suivante presente les 

pneumatiques d'une voiture du metro de Montreal. 

Figure F-5 : Yue des pneumatiques du materiel roulant du metro de Montreal. 
Source : http://fr.wikipedia.org/ 

http://fr.wikipedia.org/
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Cependant, depuis cette epoque, les systemes ferroviaires de type « fer sur fer » ont vu 

leur capacite d'acceleration et de freinage grandement s'ameliorer. De plus, les 

nouvelles roues en acier se sont sophistiquees en y incluant une matiere caoutchoutee 

qui en fait un systeme de roulement sur rail silencieux et confortable. Aujourd'hui, les 

systemes « fer sur fer » en sont pratiquement aux memes niveaux de performance et de 

confort que les systemes sur pneumatiques. Le systeme sur pneumatiques demeure 

cependant superieur dans des conditions de virages serres et denivellations negociees a 

grande vitesse. Bien que les pneumatiques presentent des avantages, leurs couts de 

remplacement n'en demeure pas moins importants, la citation suivante permet de 

constater ce fait. 

« Le 4 septembre dernier [2002], la STM a adjuge a la compagnie 
Michelin un contrat pour la fourniture de 1596 pneus porteurs et de 
530 pneus de guidage pour le metro. Le cout unitaire (avant taxes) 
des pneus porteurs est de 617 $, contre 219 $ pour les pneus de 
guidage. » 

(STM, 2002c) 

Chacune des voitures est equipee de deux bogies. Les bogies possedent quatre roues 

d'acier classiques et quatre pneumatiques. Les pneumatiques, de diametre superieur 

aux roues d'acier, assurent la traction, le freinage et le guidage, tandis que les roues 

d'acier sont utilisees dans les cas d'urgence de crevaison ou lors de manoeuvre dans les 

aiguillages. Quatre roues pneumatiques horizontales sont ajoutees au bogie afin de 

guider le train dans sa voie, elles sont appelees roues de guidage. Le metro de 

Montreal a ete le premier au monde a rouler entierement et uniquement sur 

pneumatiques. Ces pneus sont gonfles a l'azote a l'aide d'une valve a air sur chacun 

d'eux. 

Dans le but de reduire le bruit lors du freinage, les sabots de frein sont fabriques en bois 

de merisier trempe dans l'huile d'arachides. C'est cette fabrication qui leur confere 

cette odeur particuliere de beurre d'arachides lors de freinage intense (STM, 2006). 

Ces sabots de bois viennent s'appuyer sur les roues d'acier pour freiner le train. II 

existe deux types de voitures dans le metro de Montreal, les voitures tractions et les 
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voitures remorques. Une voiture remorque est toujours ceinturee de deux voitures 

tractions. Ainsi, le train du metro est a la fois pousse et tire. Sur les voitures tractions, 

les bogies sont equipes d'une prise en charge de l'alimentation electrique du systeme 

traction. Sur ces bogies, deux frotteurs et deux patins sont presents. Les frotteurs 

s'appuient sur la barre de guidage electrifiee et les patins s'appuient sur le rail de fer 

pour le retour du courant. 

Roue pneumatique i 

Fro tteur^ 

1 

i 
\ Eg # * 

M M I Roue d'acier 

^> Roue de guidage 

Q H 

-»•» 

Figure F-6 : Bogie d'un systeme de metro sur pneumatiques. 
Source: http://fr.wikipedia.org/ 

Afin de repondre a la demande, le metro peut etre compose d'un, deux ou trois 

elements de trois voitures, ce qui en fait des trains de 50.8, 101.6 ou 152.4 metres de 

long. La charge maximale a bord en est ainsi modifiee. Chacune des voitures accueille 

un maximum de 160 usagers. Dans la theorie, il est done possible de deplacer un 

maximum de 480, 960 ou 1440 usagers dans un seul train, selon la composition des 

elements. Les voitures motrices ont une masse a vide, de 20 180 kilogrammes, tandis 

que les voitures tractions ont une masse a vide, de 27 450 kilogrammes. Done, en y 

incluant les usagers, les trains du metro peuvent avoir une masse maximale de 106 830, 

de 213 660 ou de 320 490 kilogrammes, toujours selon l'arrangement des elements. 

Dans le but d'obtenir des temps d'arret les plus courts possibles en station, lors du 

debarquement/embarquement des usagers, chacune des voitures est equipee de quatre 

portes laterales a deux vantaux. L'ouverture utile de ces portes est de 1,3 metre. La 

http://fr.wikipedia.org/
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figure suivante est presentee afin de demontrer les dimensions physiques des voitures 

du metro de Montreal. 

Figure F-7 : Plan et elevation d'une voiture motrice. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal etal., 1983) 

A Montreal, deux types de materiel roulant sont utilises, soit: les voitures MR-63 de la 

compagnie Canadian Vickers qui sont en service depuis 1966, utilisees aujourd'hui 

uniquement sur la «ligne 1 - verte », et les MR-73 de l'entreprise Bombardier 

Transport en service depuis 1976 et utilisees sur les autres lignes (Anonyme, 2002). 

Les differences importantes entre ces deux types de voitures, interessantes pour la 

recherche, resident dans les systemes de traction et de freinage. Les voitures MR-63 

possedent un combinateur de demarrage resistif pour la traction et un systeme de 

freinage rheostatique commande par cran. Les voitures MR-73 sont equipees d'un 

hacheur de courant a commande continue pour la traction qui libere a petites doses les 

750 volts necessaires pour faire avancer le train. Ce sont ces hacheurs de courant qui 

produisent les trois notes entendues lors du depart. Ces voitures sont aussi equipees 

d'un systeme de freinage par recuperation (Allaire et ai, 1994). Les deux types de 

trains possedent une acceleration rapide, l'acceleration initiale pour le modele MR-63 

est de 1,33 m/s2 et de 1,43 m/s2 pour le modele MR-73 (Anonyme, 2002). 
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Typiquement, l'acceleration des voitures MR-73 est constante jusqu'a 75% de sa 

charge a bord maximale. La STM possede 759 voitures de metro qui parcourent 

environ 65 millions de kilometres chaque annee. 

Installations fixes 

Les installations fixes du metro sont les infrastructures necessaires au fonctionnement 

du metro. Cette section presente l'ensemble des ouvrages qui permettent aux usagers 

d'emprunter le metro chaque jour de facon reguliere, efficace et securitaire. 

La voie 

Le metro de Montreal est totalement souterrain, ce qui lui confere l'avantage d'etre a 

l'abri des intemperies meteorologiques. Lors de sa conception, en 1960, il a ete 

determine d'adopter un gabarit tunnel plus petit que les gabarits au standard americain. 

La conception d'un gabarit de 2,5 metres plutot que de 3,15 metres a permis 

d'implanter le metro plus facilement sous les voies publiques et de produire des 

ouvrages de moindre importance (Blain et al., 1976). Lorsque cela etait possible, le 

trace des voies a ete implante sous les domaines publics pour ainsi eviter les 

expropriations. Puisque le BM etait compose en grande partie d'ingenieurs miniers et 

que l'ile de Montreal repose sur du roc qui se retrouve pres de la surface, en general de 

bonne qualite, il a ete determine de fonder le tunnel dans ce roc. La recherche de ce roc 

et la preoccupation de l'economie d'energie ont amene le BM a adopter le profil en 

cuvette. Le profil en cuvette permet l'economie d'energie en exploitant l'energie 

cinetique developpee par le train (voir la figure suivante). Parce que les trains ont une 

grande masse, beaucoup d'energie est necessaire pour briser l'inertie du train a l'arret 

et a l'acceleration. Afin d'aider les moteurs electriques dans cette tache, le profil en 

cuvette des tunnels permet de dormer aux trains une poussee lors du demarrage et de le 

ralentir lors des arrets. Cette technique est possible grace a l'utilisation de materiels 

roulants sur pneumatique qui possedent une adherence accrue, lui permettant de gravir 

des inclinaisons jusqu'a 6,5 %. 
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Figure F-8 : Coupe du tunnel montrant le profil en cuvette. 
Source : (Communaute urbaine de Montreal etal., 1983) 

Les voies du metro de Montreal sont equipees de rails en acier, de pistes de roulement 

et de barres de guidage. Les rails en aciers permettent la circulation de vehicules 

ferroviaires classiques. Ces voies sont surtout utilisees par les vehicules d'entretien. 

Elles permettent aussi le retour du courant traction des vehicules de metro grace aux 

patins installes sur les bogies des vehicules. La barre de guidage, en plus de guider le 

metro, permet a celui-ci de capter le courant traction grace aux frotteurs installes sur les 

bogies. Les pistes de roulements, constitutes de blocs de beton, parfaitement alignees 

et nivelees permettent la circulation des trains en offrant un niveau eleve de confort aux 

usagers. 
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Figure F-9 : Dessin explicatif de la bande de roulement et du bogie. 
Source: Site web Visual dictionary, http://www.infovisual.info/ 

L'alimentation traction est distribute sur les barres de guidage a une tension electrique 

de 750 volts en courant continu. Cette alimentation est fournie par 59 postes de 

redressements [PR] de 2 500 kW chacun qui abaissent et redressent la tension recue des 

six postes de district [PD] (Allaire et al., 1994). Les PR sont repartis sur 1'ensemble 

des lignes du reseau. Les PD, eux, sont implantes aux endroits critiques sur le reseau 

en matiere de demande energetique. L'energie electrique necessaire au reseau est 

fournie par six circuits de 12 470 volts d'une capacite individuelle de 12 MW. Ces 

circuits sont situes dans deux sous-stations independantes d'Hydro-Quebec aux deux 

postes de distribution du centre de controle. Puisque la barre de guidage, qui assure la 

continuite electrique le long d'une ligne, est continue, la traction electrique est assuree 

par plus d'un PD a la fois. La contribution d'un PD a la traction d'un train depend de 

la proximite physique de ce train avec un PR et la proximite de ce PR avec un PD. 

L'illustration suivante schematise la distribution des PD par rapport aux PR. 

http://www.infovisual.info/
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Figure F-10 :Exemple de repartition des postes de redressage et des postes de district sur le reseau 
de metro. 

Le centre de controle 

Le centre nevralgique du fonctionnement du metro de Montreal est situe dans son poste 

de commandes et de controle [PCC]. Le PCC est aussi connu sous l'appellation de 

centre Providence parce qu'il se situe sur l'ancien terrain des Soeurs de la Providence 

(STM, 2006). Cependant, 1'emplacement exact de ce centre se veut secret pour des 

raisons de securite et c'est pour cette raison que le batiment ne possede aucune adresse 

civique. Le PCC regroupe sous le meme toit cinq equipes importantes pour toutes les 

activites du metro. La premiere equipe est composee de chefs controleurs qui 

coordonnent l'ensemble des activites d'exploitation. Puis, une equipe de controleurs 

du Centre de communications du metro [CCM] diffuse les messages a la clientele et 

intervient en cas d'incident en station. Une autre equipe appelee agents repartiteurs du 

Centre operationnel de la surveillance [COS], s'occupe de coordonner la presence des 

agents du Service de la surveillance dans le metro. Par la suite, une equipe de 

controleurs du Poste de commande et de mesures [PCM] est responsable de la 

distribution de l'energie electrique et du fonctionnement des equipements fixes du 

metro. Enfin, 1'equipe des controleurs du poste de commande et de controle 



165 

centralises, coordonne les emplacements des trains dans le reseau. Afin de soutenir les 

equipes du PCC dans leur surveillance du reseau, un tableau de controle optique [TCO] 

communique par temoins lumineux tous les mouvements de chacune des rames de 

metro en temps reel. Pour assister les equipes de surveillance dans cette tache, un 

ensemble d'ordinateurs est present dans le PCC. Ces ordinateurs calculent et 

supervisent le controle des trains automatiquement. Ces machines sont capables de 

commander la consigne de vitesse de chacun des trains directement a ceux-ci via le 

pilote automatique. Aussi, sur le terrain, des operateurs, des chefs de terminus et des 

chefs d'operations sont en communication constante avec le PCC. L'image suivante 

presente une partie du TCO installe au PCC. 

Figure F-l l :Tableau optique du poste de controle et de commande Providence. 
Source: (STM, 2002b) 

Les stations 

Dans un esprit d'innovation, chacune des stations du reseau du metro de Montreal 

possede une architecture artistique unique. En effet, la conception architecturale des 

stations est l'ceuvre d'un artiste different pour chacune d'entre elles. Bien qu'elles 

revelent un cachet unique, il n'en demeure pas moins que les stations ont toutes une 

structure identique. Effectivement, chacune des stations possede un quai de 152,4 

metres, soit la longueur exacte d'un train de trois elements, des loges de changeurs, des 

escaliers et des portes d'entrees de style papillon. Sur l'ensemble du reseau, les 
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stations se regroupent en trois types specifiques, a savoir les stations avec mezzanine au 

niveau du sol, les stations avec mezzanine enterree et les stations construites dans le roc 

avec acces en tranchee. Ces trois types specifiques de construction entrainent trois 

methodes differentes d'acces aux stations et aux quais. 

Quatre stations de correspondance font partie du reseau actuel. Autant qu'il etait 

possible de le faire, les quais ont ete amenages de facon a ce qu'ils soient superposes 

pour ainsi faciliter le deplacement des usagers lors des correspondances. En fait, seule 

la station de correspondance Berri-UQAM ne possede pas un tel amenagement. 

Dans le but de faciliter le deplacement des usagers du metro vers un autre mode de 

transport, tel que les autobus ou les trains de banlieue, les stations de correspondances 

bimodales sont amenagees specialement dans cette optique. 

Le reseau compte au total huit terminus, ces stations sont utilisees afin de permettre aux 

trains de changer de direction. Seul Foperateur du train peut acceder aux aiguillages 

qui permettent le changement de voie. Certains terminus abritent les garages ou les 

trains sont stockes, le temps que l'offre de service les requiert de nouveau. 

Le reseau actuel (sans le prolongement de la « ligne 2 - orange » vers Laval et avant les 

refections du programme Reno-Systemes) compte 290 escaliers mecaniques, deux 

trottoirs roulants, 681 tourniquets et 275 distributeurs de correspondances pour les 

autobus (Sarakinis, 2006). Aussi, sa superficie a partir des airs est de 1200 m par 

station. Ce qui lui confere une superficie totale de 78 000 m2. II est interessant de 

comparer cette superficie avec celle du territoire du centre-ville de Montreal qui est de 

3,67 km2 (Tremblay et al., 2001). 

L'appellation topographique de chacune des stations peut variee a travers le temps, 

comme par exemple la station Berri-UQAM, qui etait, a l'epoque de sa construction, 

denommee Berri-de-Montigny. Afin d'eviter de la confusion et la correction de tous 

les plans de construction lors des changements, un numero d'identification unique a ete 

attribuer a chacune des stations et des interstations lors de leur construction. Ces 

numeros demeureront les memes pour toute la duree de vie de la station de metro. Le 
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tableau suivant presente la nomenclature associee a chacune des stations du reseau du 

metro de Montreal. Le premier chiffre designe la ligne et les deux derniers sont un 

sequentiel suivant l'ordre des stations. La lettre est utilisee aim de distinguer les 

differentes infrastructures. La lettre « S » est associee a une station, tandis que les 

autres lettres sont associees aux differentes structures auxiliaires. Ainsi, par exemple, il 

est possible de retrouver des « R » et des « N », selon que la structure est un poste de 

redressement ou un poste de ventilation. La parite du sequentiel renseigne aussi sur la 

localisation de 1'infrastructure. En effet, un nombre pair indique que la structure se 

retrouve en station et un nombre impair indique qu'elle se retrouve en interstation. II 

est interessant de constater qu'il n'existe pas de stations 2S26. Cette omission a ete 

faite volontairement puisque cette interstation possede la propriete d'accueillir une 

nouvelle station si jamais le quartier obtient la demande requise. Les stations de 

correspondance possedent plus d'une nomenclature, selon la ligne, dans ces cas, le nom 

utilise est le nom de la ligne qui a ete la premiere construite. Par exemple, la station 

Jean-Talon est nommee communement 2S72 par les employes de la STM. 
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ANNEXE G • L'ATTRACTIVITE DES STATIONS DE 
METRO 

Cette annexe apporte une evaluation du reseau du metro de Montreal sur son 

attractivite envers les personnes l'utilisant et les usagers potentiels. 

Dans son role de leader en transport en commun dans la province du Quebec, la STM a 

le souci d'augmenter l'achalandage de son reseau de transport. Afin d'augmenter 

l'achalandage dans le metro de Montreal, il est necessaire d'augmenter 1'attractivite de 

ce mode. Dans ce but, il est important de repondre aux besoins des usagers. Les 

usagers ont besoin de se sentir en securite, de s'orienter et d'etre informes des heures 

de passage des prochains vehicules, tout en etant confortables a l'interieur de ceux-ci. 

Les stations jouent un role primordial pour les usagers d'un transport en commun, tel 

qu'exprime dans la citation suivante. 

« When traveling by train, the station is the first and last encounter a 
passenger experiences. Every passenger must access the station 
before boarding the train and must exit the station upon arrival at the 
final destination. » 

(J. P. Li, 2000) 

Cette citation rappelle a quel point les stations ont de 1'importance en ce qui concerne 

les sentiments de securite pour l'usager. Dans un metro, le sentiment d'insecurite est 

grand chez plusieurs personnes malgre le fait que la probability de victimisation a 

l'interieur de celui-ci soit plus faible qu'a bien d'autres endroits a Montreal, comme 

demontre dans les prochaines citations. 

« [En 1995] La probability individuelle d'etre la cible d'un vol sur la 
personne ou d'une agression est 6 et 8fois plus elevee dans le metro 
(1,8 par 100 000) que dans les lieux de travail et les foyers 
domestiques, mais elle est en revanche inferieure a la probability 
equivalente de victimisation personnelle dans les rues de Montreal 
(2,9 par 100 000), dans les sites de magasinage (3,6 par 100 000) et 
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ne differe guere de celle qui prevaut dans les destinations de loisir 
(1,6 par 100 000). » 

«En bref, les risques de victimisation personnelle dans le metro 
seraient environ 8 fois moins eleves qu'ilspourraient I'etre, puisque 
les occasions de contact sont 38 fois plus elevees et que les risques de 
victimisation personnelle sont seulement 5 fois plus eleves (38/5 = 
7,6). » 

(Tremblay et al., 2001) 

L'influence de reportages sensationnalistes ou des films presentant des actes violents se 

deroulant dans un metro, l'affluence de nombreuses personnes, la proximite de celles-

ci, la complexity du reseau et l'angoisse de se perdre sont tous des facteurs qui peuvent 

decourager une personne voulant s'aventurer dans un metro. C'est pourquoi il est 

important de s'attaquer au probleme de perception d'insecurite que plusieurs peuvent 

avoir, comme l'exprime cette citation : 

« On the railways, customer satisfaction surveys have consistently 
reported that although recorded incidents of crime and nuisance are 
relatively low, customers perceive their personal risks to be 
significantly higher, discouraging many from using rail transport. » 

(Cozens et al, 2003) 

Concretement, la securite, ou la perception de securite, peut etre amelioree de 

differentes facons. Une facon efficace mais onereuse de le faire est d'augmenter la 

presence des agents de securite ou de leur octroyer des pouvoirs legaux plus grands tout 

en les formant mieux. Une autre methode, un peu moins couteuse, est d'augmenter le 

nombre de cameras de surveillance et de mieux les superviser. II est aussi possible 

d'augmenter le sentiment de securite simplement grace a un reamenagement du 

mobilier a l'interieur des stations et des couloirs. 

L'optimisation de l'espace de deplacement, a l'interieur des stations, se fait a l'aide de 

simulations. La realite virtuelle est un outil efficace de simulation qui permet de 

mesurer le niveau d'insecurite des gens a l'interieur de stations ou de couloirs. En 

effet, cet outil permet aux sujets d'explorer un monde realiste selon Tangle de vue 

qu'ils desirent. Cela est tout a fait impossible avec des photographies ou une sequence 
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video. Ainsi, grace a cette technique, il est possible de determiner les amenagements 

optimaux qui permettent de reduire le sentiment d'insecurite de la plupart des usagers 

avant meme de proceder a des reamenagements onereux. L'extrait suivant permet de 

mettre en lumiere la problematique du sentiment d'insecurite vis-a-vis l'amenagement 

des stations. 

« [...] it has now clearly been established that there is a link between 
managing the design of facilities and the reduction of fear of crime. » 

(Cozens et al, 2003) 

En plus de mesurer le niveau d'inconfort des usagers, les simulations servent a 

optimiser la repartition des distributrices des titres de transport. Elles servent aussi au 

niveau de la validation des impacts d'un changement de tarif ou de l'arrivee de 

nouveaux forfaits. De plus, les simulations permettent de determiner l'impact de la 

synchronisation des trains sur la mobilite dans les stations de correspondance. 

D'ailleurs, l'impact de la maintenance des equipements (pannes ou interruptions de 

service), 1'architecture des stations et, finalement, revaluation des stations dans leur 

capacite a permettre aux usagers d'evacuer de facon urgente lors d'incidents majeurs 

sont des facteurs qui peuvent etre evalues aussi bien par des simulations en realite 

virtuelle que par l'utilisation de logiciels de simulation qui modelisent les 

comportements de foules. 

Le temps d'intervention lors d'un incident parmi les usagers est aussi un facteur 

important dans 1'amelioration du sentiment de securite de ceux-ci. Aujourd'hui, le 

developpement de la technologie offre des cameras de surveillance de petite taille, mais 

qui transmettent des images de grande qualite et a faible cout. La surveillance au 

moyen de ces dispositifs permet une presence dans plusieurs lieux a la fois par un 

minimum de personnel. Cependant, Pobservation, pendant de longues heures, d'ecrans 

de televiseur peut rendre l'operateur quelque peu distrait. C'est pourquoi l'etude de 

Aubert et al. (1999) s'appuie sur des techniques d'imagerie numerique, a l'aide d'un 

algorithme, grace auxquelles les stationnarites a l'interieur d'une foule sont detectees. 

Une fois detectees, ces anomalies sont presentees sur un ecran et indiquees afin de 
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permettre a l'operateur de prendre une decision quant a la necessite d'une intervention. 

Selon cet article, un couloir est une zone de transition, done une stationnarite est un bon 

indice d'anomalie. 

La formation des agents de securite est un autre facteur permettant d'augmenter le 

sentiment de securite des usagers. Ceux-ci sont responsables de l'evacuation des 

usagers en cas d'incidents majeurs. lis ont l'importante tache de dormer les instructions 

a chacun sur les sorties disponibles. Comme l'indique la citation suivante, les gens 

dans une foule ont tendance a ignorer les indications visuelles. 

« People actually tend to leave a building by the route they know 
best. [...] there is also a tendency to ignore emergency exit points, 
even when clearly displayed » 

(Marsden, 1998) 

Les calculateurs de trajets repondent au besoin primaire d'un deplacement qui est de 

sauver du temps en plus de securiser les usagers en leur permettant de visualiser leur 

trajet. La majorite des grands centres urbains offrent a ses citoyens, via l'lnternet, une 

interface leur permettant de connaitre avec exactitude les circuits optimaux a 

emprunter. La force de ces calculateurs de trajets est leur capacite de gerer les horaires 

de plusieurs modes de transport (autobus, trains, metro, etc.). L'usager n'a qu'a 

specifier l'heure de son deplacement et les points de depart et de destination. Selon 

l'agence de transport, le resultat du parcours est presente soit sous forme de tableau 

alphanumerique, soit sous la forme de trace sur une carte georeferencee ou les deux. 

Par exemple, la Societe de Transports de Montreal offre a ses usagers le calculateur de 

trajets Tous Azimuts sur son site Internet. Ce calculateur de trajets propose un ou 

plusieurs itineraries en considerant la journee et l'heure du deplacement, facteurs qui 

sont specifies par l'usager. Cependant, ce calculateur de trajets ne prend pas en compte 

les temps de marche de l'usager a l'interieur des stations et le temps de correspondance 

a l'interieur du metro. II en resulte une imprecision dans le calcul du trajet, comme 

souleve dans cette citation : 
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« [...] mais le niveau de resolution du reseau du metro est le noeud 
station. II existe, a I'heure actuelle, un trou spatio-temporel dans 
I 'application Tous Azimuts, car le reseau souterrain du metro n 'a 
jamais ete codifie. » 

(Sarakinis, 2006) 

Les calculateurs de trajets d'aujourd'hui devraient tenir compte, non seulement des 

horaires des modes de transport, mais aussi, des temps de marche pour les 

correspondances et de la depense energetique des usagers afin d'effectuer le parcours. 

Ce faisant, l'usager pourrait ainsi maximiser son temps d'attente en station aiin de se 

positionner sur le quai a l'emplacement d'attente ideal afin de minimiser son effort de 

marche a Parrivee. Pour ce faire, les stations du reseau de metro doivent etre codifiees 

a l'aide d'un ensemble de noeuds et de liens dans un environnement en trois dimensions 

puisque les stations de metro requierent souvent l'utilisation d'escalier pour y acceder. 

Toujours dans le but d'afficher a l'usager le trajet le plus court, tout en renforcant le 

sentiment de securite, la realite virtuelle est un outil qui peut etre utile. En effet, 

l'utilisation d'une technique avancee d'imagerie tridimensionnelle permettrait d'aider 

les usagers dans leur visualisation de Pacces aux vehicules par la modelisation des 

stations. De plus, l'utilisation du langage de programmation VRML permettrait 

d'esperer que ces visualisations soit accessibles par le biais de PInternet et integrees 

aux calculateurs de trajets comme Tous Azimuts de la STM. Bien que les calculateurs 

de trajets pour les citoyens de la grande region metropolitaine soient deja de bonne 

qualite, l'ajout d'une telle visualisation permet a tous d'obtenir Pinformation a un 

niveau de detail precis et realiste visuellement. Comme en temoigne cette citation, 

Pavenir des calculateurs de trajets passe par la realite virtuelle disponible via PInternet 

afin de visualiser les trajets en transport collectif. 
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« La realite virtuelle est devenue facilement accessible. II reste a la 
domestiquer plus finement afin d'entreprendre la realisation d'un 
nouveau medium, a ce moment indefini, qui permettrait a la fois 
d'informer et d'eduquer, voire de conditionner I'usager de transport 
en commun a s'offrir lui-meme de meilleurs services de transport par 
le biais d 'une meilleure information. » 

(Chapleau et al, 2003) 

Tous les usagers ont des exigences bien a eux envers les transports en commun, 

cependant, il est important de repondre aux exigences generates. En effet, les 

sentiments de securite et de bien-etre sont les premieres exigences auxquelles une 

agence de transport doit repondre afin d'esperer augmenter son achalandage. Plusieurs 

techniques sont envisageables dont, l'ajout de systeme de surveillance et le 

reamenagement des stations. Aussi, une representation juste et precise des trajets et des 

itineraries a emprunter grace a un calculateur de trajets, augmente le niveau de 

confiance des futurs usagers et contribue ainsi a reduire de possibles sentiments 

d'insecurite. 

Aussi, afin d'ameliorer l'offre de service, il est necessaire de connaitre avec justesse 

l'utilisation qui en est faite par les usagers. Pour ce faire des systemes de comptage 

automatique des passagers ont fait leur apparition. Les systemes de comptage des 

passagers sont implantes depuis fort longtemps dans les agences de transport. Les 

donnees recueillies par ces systemes de comptage sont archivees pour fin d'etude. 

Cependant, a l'interieur de la plupart des agences de transport, ces systemes sont bases 

sur le compte manuel qui se fait periodiquement. Peu d'agences de transport ont 

implante des systemes de comptage de passager automatique [APC]. Comme 

mentionnee au premier chapitre, 1'apparition des systemes AVL permet aux 

planificateurs de transport d'obtenir des donnees sur leur flotte dans l'espace et dans le 

temps. Ces systemes, associes a un APC, permettent de connaitre avec precision la 

charge a bord tout au long du parcours des vehicules. 

Plusieurs technologies sont utilisees dans la conception des systemes APC, dont des 

matelas de pression et des capteurs infrarouges. Cependant, ces technologies seules ne 



175 

peuvent repondre aux exigences des planificateurs. Elles doivent etre couplees a un 

systeme de localisation de vehicule automatique dans le but de connaitre precisement la 

charge a bord et ses variations dans le temps. De plus, ces types de capteurs ne 

permettent pas d'obtenir les habitudes des usagers qui utilisent le reseau puisque 

l'usager capte demeure anonyme. 

Depuis quelques annees, un moyen efficace dans la collecte des titres de transport a fait 

son apparition avec la carte a puce. Ces cartes possedent une puce informatique qui 

permet de valider le paiement des voyages de chacun des usagers de facon 

automatique. L'avantage marketing est clair pour les agences de transport, il leur est 

dorenavant possible d'ajuster le montant des prelevements sur la carte, selon les 

caracteristiques des journees ou de la clientele, sans en modifier le moyen. Lorsque ce 

systeme de perception est implante dans un reseau ou les AVL sont actifs, la 

combinaison de plusieurs informations, dont l'enregistrement de la transaction, l'heure 

de celle-ci, le vehicule dans lequel elle a lieu et l'emplacement geographique du 

vehicule, devient envisageable. En plus de permettre de connaitre finement la charge a 

bord a tout instant et partout sur le reseau, cette technologie permet, suite a un 

traitement des donnees, de determiner les deplacements de chacun des usagers. 

Comme le presente la citation suivante, la volonte, par les planificateurs, d'ajouter de 

1'information sur les cartes a puces afin de connaitre finement l'usager et ses habitudes, 

est grande et permet d'aller beaucoup plus loin que la simple planification du transport. 

Cependant, dans un but de confidentialite, 1'information contenue sur une carte a puce 

demeure restreinte pour 1'instant. 

«[...] la societe de transport de Washington (Washington 
Metropolitan Area Transit Authority, WMATA) prevoit d'ajouter des 
donnees d'identification personnelle sur ses cartes-tickets a puces 
afin de contrer le terrorisme, mesure qui n 'est pas sans poser des 
problemes de confidentialite. » 

(Trepanier et al, 2005) 

Neanmoins, les planificateurs ont l'occasion de combiner les donnees recueillies a 

partir des cartes a puce avec les donnees totalement desagregees des enquetes origine-
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destination. Ainsi, les profils sociaux-demographiques peuvent etre associes aux 

detenteurs des cartes a puce selon leurs habitudes de deplacement sans ajouter 

d'informations confidentielles sur les cartes elles-memes. La mise en place des 

systemes AVL et APC apporte, aux societes de transport, une quantite nouvelle et 

impressionnante de donnees qui peuvent masquer les informations essentielles a 

retenir. C'est pourquoi un traitement approprie doit etre effectue sur celles-ci avant 

leur utilisation. 


