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RESUME

Le concept émergent de mobilité durable appelle a une profonde prise de conscience face
aux choix individuels effectués dans le cadre de la mobilité quotidienne. Les modes de transport
n’ayant p as to us le s m émes a ttributs e t impacts i nhérents, i 1 d evient n écessaire d e m ieux
comprendre 1 es dé terminants qui pe uvent e xpliquer 1 es ¢ hoix m odaux de s 1 ndividus. C es
nouvelles p réoccupations am énent également 1a nécessité d e considérer 1’ensemble d es m odes

disponibles lors de 1’analyse du choix modal.

En se basant principalement sur les d onnées tirées de I’enquéte Origine-Destination de
Montréal 2008 et sur les fichiers GTFS (General Transit Feed Specification) de la grande région
de Montréal, treize variables ont été estimées et mises en corrélation avec le choix modal. De ce
nombre, six avaient la particularité d’avoir été estimées de manicre € gocentrée, ¢ ’est-a-dire, au
niveau du voisinage immédiat de chaque ménage. Ces derniéres ont permis la création par fouille
systématique des données, d’une typologie de ménage basée sur les caractéristiques urbanistiques

de leur voisinage et d’observer les habitudes modales particuliéres de ceux-ci.

Les choix m odaux de d eux s egments d e popul ation ( travailleurs e t étudiants) ont ¢été
modélisés par une méthode de fouille systématique des données en créant un arbre de décision
¢tablissant d es r ¢gles d ’attribution d e modes s elon 1 es v ariables ex plicatrices es timées. Ceci a
notamment p ermis d e hiérarchiser | es v ariables es timées et d e co nfirmer q uel a d istance

parcourue était celle ayant le plus grand pouvoir explicatif.

Ceci amené a | ’exploration du concept de distance-seuil afin de quantifier les limites de
compétitivité des modes selon la distance. D ifférents univers de choix modaux ont ensuite été
¢établis en fonction de 1’age et du genre des personnes afin de décrire les différentes options de

modes de transports disponibles selon la distance a parcourir.

Les distances-seuil ont aussi permis de déterminer la zone de compétitivité de la marche
et de ce fait, le potentiel de la marche a Montréal a ét é calculé en transférant des déplacements

motoris€s plus courts que la zone de compétitivité de la marche vers le mode marche.
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ABSTRACT

The emergence of the sustainable mobility concept calls for a thorough reconsideration of
our individual choices made in the context of our daily mobility. Transportation modes do not
have the same impacts and properties and therefore, it becomes necessary to better understand the
determinants a ssociated w ith th e in dividual choice o fa mo de o f tr ansportation. T hese ne w
concerns also lead to the necessity of considering all transportation modes during the analysis of

modal choices.

With t he 2008 M ontreal O rigin-Destination s urvey and t he G reater M ontreal R egion
GTEFS files as main sources of data, thirteen variables have been estimated and correlated with
modal choice. O f this n umber, s ix ha d t he pa rticularity of be ing e stimated i n a n e gocentric
manner, t hatis, atthe level of the i mmediate neighbourhood of e ach household. T he 1 atter
allowed for the creation, using data mining algorithms, of a households’ typology based on bui It

environment characteristics of their neighbourhood and to examine their modal habits.

The m odal ¢ hoices of t wo popul ation s egments ( workers a nd s tudents) ha ve be en
modelled u singa d ata min ing a Igorithm b y the ¢ reation o fa d ecision tr ee e stablishing
transportation m odes a ttribution rules on t he ba se of the previously estimated variables. T his
allowed for a hierarchization o f'the estimated v ariables and for a co nfirmation o f d istance as

being the variable with the most explicative power.

This lead to the exploration of the threshold-distance concept as a means for quantifying
the competitiveness limits b etween tr ansportation mo des, in r elation w ith d istance. D ifferent
modal choice universes have then been established according to individuals’ sex and age in order
to describe the different transportation mode options available depending on t he distance to be

travelled.

The threshold-distance concept also allowed for the determination of the competitiveness
zone of w alking, a nd thus, t he pot ential of walking i n M ontreal h as be en e valuated b y
transferring m otorized t rips t hat a re s horter t han t he competitiveness zone of w alking i nto

walking trips.
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CHAPITRE1 -INTRODUCTION

La période d’ enrichissement qui a suivi la fin de la Seconde Guerre mondiale a 1aissé un
héritage c onsidérable et a fondamentalement c hangé 1 a vi sion du m onde de s t ransports. La
démocratisation de 1’automobile qui concorda avec cette faste période modifia profondément les
comportements de mobilité des citoyens des villes; les gens pouvaient maintenant parcourir des
distances qui auraient auparavant ét¢ considérées comme impensables a un cofit si bas et en un
temps si court. Cela encouragea les citoyens urbains de villes comme Montréal, entassés dans de
petites h abitations, a s ’établir da ns 1 es nouve lles ba nlieues, of frant d avantage d’ espace e t un
aménagement ur bain r ésolument a x¢é s ur 1 automobile. Entre 1971 e t 1986, c e s ont pr ¢s de
200 000 pe rsonnes (environ 10% de 1a popul ation) qui q uitterent 1’ 1le d e M ontréal (Villede
Montréal, 2010). Cette réorganisation de la distribution spatiale de la population changea a jamais
la s tructure ur baine m ontréalaise, a menant da ns s on s illage, une r €organisation de s 1 ieux

d’activités et des réseaux de transport (pdles commerciaux et industriels a grande surface).

Ce triomphe de 1’automobile ne vient pas sans heurts; alors que la congestion sur le réseau
routier mé tropolitain s ’accroit, le s infrastructures s e d étériorent. D e p lus, dans 1 e ¢ ontexte
québécois, le défi amené par les changements ¢ limatiques interpelle le domaine des transports
d’une manic¢re directe. En e ffet, avec une cible de réduction de 20 % des GES par rapport au
niveau de 1990 al’horizon 2020, 1 e Q uébec s e doit de faire d es e fforts c onsidérables pour
«verdir » le d omaine d es t ransports, | € p remier ém etteur d e G ES au Québec avec 4 0% d es

émissions totales (MDDEP, 2009).

1.1 Mise en contexte

Entrel esan nées 1 970 et 1 990, 1 er éseaur outier et au toroutier m ontréalais a été
considérablement amélioré, que ce soit par 1’extension du réseau routier ou par 1’élimination du
péage a utoroutier. Simultanément, 1 es constructeurs a utomobiles ont grandement amélioré | a
sécurité (ajout de ceintures de s écurité, de freins a ntiblocage, de coussins g onflables, de
structures monocoques, des pneus plus performants en c onditions hivernales) et le confort des
véhicules automobiles (systeme de climatisation, systémes de divertissement, réduction du bruit,
systemes GPS). Tous ces ¢léments innovateurs en conjonction avec d’importants investissements

dans ler éseaur outier etl e d éveloppement d es b anlieues o nt f ait au gmenter d e m aniere



considérable 1’ utilisation de 1’automobile. L’entrée massive des femmes sur le marché du travail

dans les années 1980 a également exacerbé cette tendance lourde.

Incidemment, les modes de transports collectifs et actifs (surtout la marche) ont subi un
fort déclin. Les aménagements urbains de cette période laissant souvent peu ou aucune place aux
modes autres que la voiture (faible connectivité et connexité, parcours sinueux, boulevards larges,
intersections treés espacées, absence et déficience des trottoirs, faible densité), les parts modales
de lamarche et des transports en co mmun af fichérent donc une di minution c onsidérable. Le
désengagement financier des gouvernements envers les transports publics a € galement freiné le
développement des équipements de transports en commun et I’amélioration du service offert aux
citoyens. Egalement, 1 es d éplacements en m odes actifs ( marche, vé lo) ont s ubi un dé clin dd
notamment a I’habitude d’utiliser 1’automobile pour se déplacer, et ce, quelle que soit la distance
a parcourir. De plus, cette diminution s ’explique aussi par 1’augmentation de la complexité des

chaines de déplacement.

L’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 semble to utefois mo ntrer que de s
changements s’operent dans la mobilité de ses citoyens. En effet, la part modale de I’automobile
a, pour la premicre fois depuis que des enquétes Origine-Destination sont conduites a Montréal,
affiché¢ un faible r ecul et es t ransports e n c ommun, pour I eur part, montrent unr egain en

popularité.

Etant donné les incidences énormes qu’ont les habitudes modales des citadins, il imp orte
de mieux comprendre les parameétres qui viennent influencer ce choix modal. La diminution de la
fréquence des déplacements en modes actifs a un impact non négligeable sur le niveau d’activité
physique quotidien et ainsi, des répercussions sur la santé. L’augmentation du trafic automobile
produit également une quantité importante d’émissions de gaz a effet de serre et de polluants dans

I’air affectant la santé humaine et I’environnement.

C’est donc dans ce co ntexte et également dans une perspective d’atteinte d 'une mobilité
plus durable que I’étude des comportements de mobilité s’insere et plus particulierement, I’étude
du choix modal. Une meilleure compréhension des facteurs influengant le choix modal permettra
de mieux expliquer les comportements observés actuellement et de mieux prévoir le choix modal
dans un contexte ou une nouvelle option de mode de transport devient disponible dans un secteur.

Mieux comprendre les déterminants du choix modal ouvre également la porte au développement



de mécanismes de controle du choix modal; en effet, afin d’assurer ’efficacité de telles mesures,
il importe de connaitre quels aspects sont & viser pour ainsi espérer une réelle modification des

comportements de mobilité.

1.2 Objectifs du projet de recherche

Ce projet de recherche se veut une exploration du sujet des déterminants du choix modal

avec une intention de servir de base pour des projets de recherche futurs sur cette thématique.
Les principaux objectifs de ce projet de recherche sont :

e Enumérer, décrire et classifier les diverses variables relevées dans la littérature et

étant réputées avoir un effet sur le choix modal. (Section 2.2)

e Déterminer, s elon la di sponibilité de s donné es da ns | e ¢ ontexte m ontréalais,
quelles variables potentielles pourraient €tre utilisées pour étudier le choix modal.

(Section 4.1)

e Evaluer un ensemble de variables jugées pertinentes en vue d’une utilisation dans

une démarche de modélisation du choix modal. (Section 4.1)

e Privilégier, lors du choix de ces variables, celles qui sont évaluables au niveau du
quartier, ¢’ est-a-dire, da ns le voi sinage immédiat du dom icile de 1 a p ersonne

¢tudiée, par exemple, en utilisant une distance tampon (buffer). (Section 4.1.3)

e Faireunétatdelas ituation d u m arché m odal m ontréalais act uel et m ontrer

I’impact de diverses variables sur celui-ci. (Section 4.2)

e Déterminer les seuils de compétitivité entre différents modes de transport et établir

les univers de choix modaux individuels. (Sections 5.1 et 5.2)

e Estimer, compte tenu des seuils de compétitivité choisis, le potentiel de la marche
a Montréal et évaluer | 'impact que ce p otentiel pourrait avoir sur la santé et sur

I’environnement. (Section 5.3)

e Appliquer une m éthode de fouille s ystématique de s donné es a fin de c lassifier

hiérarchiquement 1l es v ariables corrélées avec le choix modal développées etde



prévoir le choix modal en utilisant 1’arbre de décision ainsi obtenu. (Sections 4.3

et 4.4).

1.3 Structure du document

A la suite d’une revue de littérature brossant un portrait de 1’état des c onnaissances en
matiere de déterminants du choix modal (Chapitre 2), la problématique spécifique a ce projet sera
décrite (Chapitre 3). A 1a lumiére de cette énumération des variables ayant une influence sur le
choix modal et des informations disponibles & Montréal, un ensemble de variables sera choisi et
évalué. Le marché actuel des modes de transports a Montréal sera ensuite décrit et I’influence que
certaines variables peuvent avoir sur celui-ci sera illustrée. Ces variables seront ensuite utilisées
pour créer une typologie de ménages. Ensuite, une méthode de fouille systématique de données
sera employé¢e afin de créer une hiérarchisation des variables évaluées et également, modéliser le
choix m odal de s egments s pécifiques d e popu lation e n's e ba sant s ur un a rbre d e d écision
(Chapitre 4). A partir de ces observations sur le marché des modes de transports, des seuils de
compétitivité entre le s d ifférents mo des s eront ¢ tablis. C es s euils s erviront en suite a ef fectuer
deux a nalyses, d 'une part, s eront ¢ tablis de s un ivers de ¢ hoix m odaux e n f onction de s
caractéristiques des individus et d’autre part, sera évalué, parallelement, le marché potentiel de la
marche (Chapitre 5). Diverses avenues de recherche seront ensuite proposées en se basant sur les
limitations d es e xpérimentations ici présentées et sur des e xpérimentations non ¢ omplétées ou

manquant des données ou ressources (Chapitre 6).



CHAPITRE 2 - REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature s e voudr a d’ abord un e é numération de s di fférentes variables
recensées €t ant r éputées av oir u n ef fet s ur | e ch oix m odal. C es v ariables s eront ¢ galement
divisées en 5 cat égories s oient : | es v ariables d e l a p ersonne, 1 es v ariables des m énages, 1 es

variables du milieu bati, les variables des déplacements et les variables d’autre type.

Par la suite, la thématique du choix modal sera insérée dans le contexte du développement
durable en établissant des liens entre 1’ utilisation d es différents modes de transport et les trois

piliers du développement durable : I’environnement, la société et I’économie.

2.1 Choix modal et mobilité

Le choix modal est une composante majeure du comportement de mobilité d’un individu.
Une panoplie de déterminants influence le choix du mode de transport; quiconque peut d’emblée
citer le cotit, le temps, 1a distance, I’espace pour transporter des marchandises, etc. De plus, le
choix m odal c onditionne, ¢ galement, 1 e c omportement de mobilité, de par | es c aractéristiques
inhérentes au mode choisi. En effet, le choix d’un mode de transport nous contraint a la sélection
d’un parcours qui lui-méme, est contraint & un réseau propre et par une flexibilité plus ou moins

grande.

Wegener (2004) propose un cadre théorique afin d’expliquer le contexte du comportement
de mobilité. Ce modele, illustré a la Figure 1, met une forte emphase sur les interactions existant
entre le milieu bati et la mo bilité. E n e ffet, ce modéle illu stre c omment le ¢ hoix modal p eut
influencer le milieu bati et comment, a long terme, ce dernier peut aussi venir influencer le choix
modal. En d’autres mots, la mobilité (fréquence, mode choisi, colits de transport) est définie par
I’environnement bati (réseaux de transport, lieux de résidence, lieux d’activité) qui a son tour est
défini par la mobilité en termes d ’accessibilité et d onc, d ’attractivité des lieux d’activité et de

résidence.

Il semble donc que mobilité et milieu bati sont intimement liés via des relations de colts
de transport et d ’accessibilité d es 1ieux d ’activités. O r, ch acun d es m aillons d e cet te r elation
possede des déterminants qui lui sont propres. Dans le cas du ¢ hoix modal, un va ste corpus de
littérature traite j ustement de s pa rametres pouv ant i nfluencer 1 e ¢ hoix du m ode de transport,

celui-ci étant relaté dans la section suivante.
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Figure 1 - Modéle d'interactions entre le comportement de mobilité et le milieu bati
(Wegener, 2004)

Kaufmann ( 1995) ad met d ’emblée | a r elation e ntre le milieu b ati etle choix modal :
« I’organisation spatiale des agglomérations et tout particuliérement la localisation des activités
relatives a 1’ habitat au travail et aux loisirs ont une imp ortance p rimordiale d ans le s p ratiques
modales ». Kaufmann (1995) semble ¢galement admettre que le choix modal est inséré dans un
contexte ou | es différents modes coexistent de maniére as ymétrique, ainsi : « I’automobile jouit
d’une représentation favorable mettant en ¢ vidence la c ontinuité du dé placement, 1a s ouplesse
d’utilisation et de confort ». De plus, il met en contraste le fait que : « les transports publics sont
I’objet d’une représentation p lutot d éfavorable mettant en évidence les contraintes de lignes et

d’horaires ainsi que celle du voyage en collectif » (Kaufmann, 1995).

Kaufmann (1995) semble également réfuter le fait que les individus sont impartiaux dans
leur ch oix de m ode d et ransport ennot ant que : « des h abitudes m odales ex clusivement
automobilistes entrainent une représentation trés négative des transports publics. » et que « pour
ce type d’ usagers, l a po ssibilité d’ utiliser 1 es t ransports publ ics s ort du champ du pos sible ».
Conséquemment, « une large m ajorité d es u sagers e n s ituation t héorique de "choix m odal"
n’utilise les transports publics que lorsqu’elle y est contrainte par les conditions de circulation

et/ou de stationnement », revenant donc sur la notion de cofit de transport. (Kaufmann, 1995)



Kaufmann ( 1995) met ensuite de 1’ avant I’ importance d e la th ématique ainsi traitée en
soulignant que : « I’étude du choix modal doit nécessairement passer par 1’étude approfondie des
parametres pouvant expliquer le choix effectué par I’usager. Celui-ci dépend de divers facteurs a
la fois subjectifs et o bjectifs ».Il indique que 1’usager e ffectue s on c hoix selon divers facteurs
soit : « a la fois par le budget temps de 1’usager, variant selon son statut familial et économique,
mais aussi par ses habitudes modales, qui dépendent, elles, de ’accessibilité des modes, du statut
social et de ses expériences antérieures ». (Kaufmann, 1995) En ce qui a trait a I’équilibre entre
les imposées p ar 1 ¢ b udget-temps et a la notion habitudinale, celui-ci serait ¢ onditionné par

I’attitude de I’usager vis-a-vis de chacun des modes a sa portée. (Kaufmann, 1995).

De surcroit, Kaufmann (1995) définit quatre catégories de variables influencant le choix

modal :

« (1) La position des usagers dans les réseaux (soit I’agenda de mobilité, la position sociale et
I’accessibilité aux réseaux), (2) les facteurs contextuels (soit le phénoméne urbain, le systéme des
transports urbains et les valeurs qui les sous-tendent), (3) les habitudes modales des usagers et

enfin (4) I’attitude vis-a-vis des différents moyens de transport. »

2.2 Les variables influencant le choix modal

Bien que le cadre théorique de Kaufmann (et de Wegener) soit trés utile afin de cerner la
problématique du ¢ hoix m odal, pl usieurs de s ¢ atégories de v ariables p roposées dans celui-ci
contiennent de s v ariables difficilement me surables. Le p résent i nventaire s e veut partiel, donc
non exhaustif, en regard de variables objectives découlant de données largement disponibles et

mesurables.

2.2.1 Variables de la personne

Les comportements de mobilité varient en fonction de divers parameétres dé finissant les
personnes. Certains de ces parametres sont intrinséques a la personne (age, genre) et d’autres sont
extrinseéques (possession automobile, occupation principale, possession d’un permis de conduire).
Ces parametres influencent a la fois la capacité des personnes a utiliser un mode de transport (pas

de permis de conduire avant 16 ans, problémes de mobilité pour les ainés, longueurs d’enjambée



des enfants) et sur I’attractivité¢ des modes de transport (transport en commun peu sécuritaire pour

les femmes le soir, motorisation ¢levée de la tranche d’age 25-65, etc.).

Bien que 1 es pa ramétres 1 ntrinséques e t € xtrinséques a ient ¢ hacun un intérét 1 ors de
I’explication des comportements, il est important de rappeler que les parameétres intrinséques des
personnes sont immuables et deviennent d¢s lors, peu utiles dans une perspective de création de

mesures visant a un changement de comportement de mobilité.

Il est bien str fort complexe de résumer 1’effet que peuvent avoir les parametres liés a 1a
personne s ur 1 a m obilité. Une grande m ajorité des ¢ tudes traitant de s déterminants du choix
modal incluent ce type de variables sans justification théorique; on p eut donc présumer que ces
relations sont vastement reconnues. Citons tout de méme quelques ¢tudes qui s’attardérent plus
spécifiquement a des segments de population. Notons aussi que les propriétés de la personne ont
une forte influence culturelle. Ainsi des comportements « typiques » d’un segment de population
d’une région ne peuvent étre directement généralisés a une population d’une autre région. Il ne
s’agit donc pas ici de tirer des conclusions générales sur le genre ou 1’age, mais de considérer la
mobilité des individus en fonction de leur réle au sein du ménage, de leur position dans cycle de

vie du ménage et de la prise en compte des relations entre les individus au sein du ménage.

2.2.1.1 Genre

Rosenbloom (2006) relate les principaux constats relevés dans la littérature effectués en
regard d es d ifférences e ntre le s comportements de mo bilit¢ d es hommes et des femmes. E lle
indique que les femmes sont généralement plus enclines a faire davantage de déplacements dans
une journée, mais parcourent des distances plus courtes, elles sont moins nombreuses a posséder
un permis de conduire, font davantage de déplacements avec le motif de reconduire quelqu’un et

sont plus enclines a faire des chaines de déplacements complexes que les hommes.

Rosenbloom (2006) explique que les divergences entre les comportements de mobilité des
hommes et des femmes ont toujours existé mais que celles-ci ont tendance a s ’amenuiser. Elle
note toutefois que, bien que des progres s’opérent & ce niveau, le genre reste et restera encore
pour 1 ongtemps un dé terminant du ¢ omportement de m obilité é tant donné que be aucoup de
variables en lien avec la mobilité (propriétés du ménage et le revenu) sont profondément liées au

genre dans notre société (role de la mere, iniquité salariale, etc.).



I est cependant impossible de tirer des conclusions en se basant strictement sur le critére
du sexe étant donné qu’une prise en compte d’autres variables en conjonction avec le genre, par
exemple le revenu ou le groupe ethnique, pourra amener une grande variabilité d’un segment de
population a I’autre. Néanmoins, compte tenu de ces différences au niveau du c omportement de
mobilité e ntre le s hommes et le s femmes, il e st primordial d e c onsidérer le genre d ans to ute

analyse touchant le comportement de mobilité.

2.2.1.2 Age

L’age est révélateur de la position de 1’individu a I’intérieur de son cycle de vie. L’age
témoigne en quelque sorte le statut de I’individu (étudiant, travailleur, retraité, etc.). Sachant que
chacun de ces statuts ménera a des comportements de mobilité différents, on peut s’attendre a ce
que 1’age ait un certain pouvoir explicatif du choix modal. Par exemple, des facteurs tels que la
distance trop grande vers les écoles et le danger causé par la circulation routieére sont des barrieres

a I’utilisation d’un mode actif pour les jeunes (Brownson & Buehler, 2005).

2.2.1.3 Ethnicité et religion

Derek Halden Consultancy (2003), note toutefois que des recherches préliminaires semble
indiquer que certains groupes ont des patrons de mobilité différents de par leurs déplacements
plus fréquents vers les lieux de culte et également, 1’inacceptabilité dans certaines communautés

de laisser certains groupes de femmes voyager seules.

2.2.2 Variables du ménage

Les caractéristiques du ménage permettent de mieux comprendre les éléments propres aux
ménages influengant les pratiques en termes de mobilité. Principalement, la structure et le revenu

d’un ménage auront un effet sur divers aspects de la mobilité urbaine.

2.2.2.1 Structure du ménage

Certaines formes d ’unités familiales amenent des comportements de mobilité différents.
En ce q ui a t rait aux chaines de d éplacement, il a ét ¢ montré que les familles m onoparentales
avec jeunes enfants ont la plus grande propension a faire des chaines de déplacement complexes,
suivies par les familles monoparentales avec enfants d’age scolaire, les couples a d eux revenus

sans enfants (DINKSs) et les couples a d eux revenus avec en fants d *age préscolaire. E galement,
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les méres travailleuses sont plus enclines a faire des chaines de déplacement complexes que leurs
¢équivalents masculins. (Valiquette, 2009) De plus, cette p robabilité augmente plus les enfants

sont jeunes. (Li, Guensler & Ogle, 2004)

La taille du ménage aun grand impact sur la complexité d es chaines d e d éplacement
effectuées. En e ffet, les ménages de grande taille de types familiaux vont souvent montrer des
chaines d e d éplacements co mplexes d ues p articulierement al ap résence d ’enfantsd ans 1 e
ménage. Cet impact est davantage ressenti par les femmes qui doivent souvent assumer plusieurs
taches supplémentaires 1orsque de jeunes enfants font leur entrée dans un ménage. (Valiquette,

2009)

Des ch aines co mplexes v iennentn otammentr endrel es m odes co llectifs m oins
intéressants et ceux-ci viennent rapidement se faire supplanter par la voiture individuelle, celle-ci
offrant une grande liberté au niveau des itinéraires que des horaires. (Ye, Pendyala & Gottardi,
2007) L’automobile pe rmet a ussil a pos sibilité de t ransporter de s o bjets 1 ourdst out e n

transportant plusieurs passagers.

2.2.2.2 Revenu

Les m énages a h aut r evenu o nt g énéralement d avantage r ecours au X m odes m otorisés
pour se déplacer et le ménages les plus pauvres sont ceux ayant le moins tendance a utiliser un
mode privé. De plus, le s mé nages le s p lus riches s ont le s mo ins e nclins & u tiliser la marche
comme mode de transport. L’inverse est encore une fois vrai pour les ménages les plus pauvres.

(Morency, Trépanier, Tremblay & Poliquin, 2011)

2.2.3 Variables du milieu bati

La littérature fait un vaste état de I’influence des propriétés de 1’environnement bati sur la
mobilité. De nombreuses études ont associé diverses caractéristiques décrivant les quartiers avec
la mobilité et plus spécifiquement, le processus de choix modal. Voici certaines des variables qui

semblent de grand intérét.

2.2.3.1 Propriétés urbanistiques macroscopiques

Les premiéres recherches empiriques tentant de décrire les comportements de mobilité en

se basant sur des propriétés urbanistiques ont été effectuées dans les années 1960 aux Etats-Unis.
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Schnore (tel que cité dans Hadden, 1962) tente de montrer une relation entre la part modale du
transport en commun et diverses propriétés urbanistiques macroscopiques des villes. Il s’intéresse
particuliérement a la taille de la ville, a la densité de population et a I’age de la ville. Il conclut
que la variable expliquant le mieux la part modale du transport en commun était 1’age de la ville,
sorte de proxy tenant compte du s tyle ur banistique; en e ffet L es villes plus vieilles auront été
construites a 1’ ¢re d es modes a ctifs e t € questres, le s villes industrielles, a 1’ére d es p remiers
transports collectifs et les villes de 1’ aprés-guerre, a I ’¢re de 1 ’automobile. D *autres ch ercheurs
ont ¢galement confirmé ces relations vers la méme époque (Hadden, 1962; Mamon, 1977). Ces
premiéres recherches méneront d’ailleurs a des relations permettant de prédire la part modale du
transport en commun dans des régions urbaines en se basant sur des données de revenus et de
densité de popul ation ( Zegras, 2001) . D es r echerches pl us r écentes ont ¢ ependant t endance a
montrer que des mesures urbanistiques macroscopiques telles que la densité de 1’agglomération
urbaine ou ses dimensions, ont trés peu de pouvoir explicatif lorsque des simulations basées sur
ces parametres s ont utilisées pour prédire de s c omportements de m obilité ( Zegras, 2001 ). En
effet, la variable urbanistique macroscopique la plus souvent citée, la densité, a peu de pouvoir
explicatif e n s oi. C ependant, e lle de vient 1 ntéressante | orsque ¢ ouplée a de s va riables pl us
spécifiques te lles la mix ité d es u sages, 1’ accessibilité r égionale, 1 es options de transportetla

gestion des stationnements (Litman, 2011).

Néanmoins, e nc equi a t raita ux va riables ur banistiques m acroscopiques, i |l e st
généralement reconnu qu’une a gglomération urbaine de grande taille aura une influence surle
choix modal. Inévitablement, une agglomération de grande taille fera augmenter les distances a
parcourir. Néanmoins, « un ¢ ontexte ur bain dense ou I es activités s ont mono ou polycentrées
favorise ’utilisation des transports collectifs, tandis qu’un contexte urbain diffus incite a I’emploi
de 1’automobile ». (Kaufmann, 1995) Ceci s ’explique en partie par une concentration des lieux
d’activité ce qui permet 1’ établissement d "une o ffre d e transport collectif se rabattant vers une

zone centrale.

2.2.3.2 Caractéristiques mésoscopiques

Par caractéristiques mésoscopiques on entend des mesures relatives au milieu urbain. La

plus vastement utilisée est la distance au centre-ville. La distance au centre-ville d’un quartier est
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souvent ex primée co mme ét ant 1 a d istance eu clidienne en tre | e ¢ entroide d u q uartieret le

centroide du quartier central (Zegras, 2001).

De nom breux pa rameétres dé crivant 1 a m obilité ur baine ont de st endances v ariant
proportionnellement a 1a distance au c entre-ville. Zegras (2001) rapporte que la fréquence d e
déplacement e n voi ture pour un m ¢€nage, | ¢ nombre de vé hicule-kilométres pa rcourus pa r

travailleur et la part modale de I’automobile sont tous proportionnels a la distance au centre-ville.
2.2.3.3 Propriétés du quartier

2.2.3.3.1 Densité de population

La densité de population d’un quartier s’exprime comme étant le nombre d” habitants du
quartier divisé par la superficie totale du quartier. De multiples études ont montré que la densité
de popul ation était co rrélée av ec le ¢ hoix m odal. E n e ffet, une de nsité pl us élevée viendra
généralement favoriser 1 es m odes co llectifs et actifs et réduire 1e nombre de déplacements en

automobile. (Ewing & Cervero 2001)

2.2.3.3.2 Densité d’emplois

La densité d’ emplois, normalement ex primée comme le nombre d ’emplois d’un secteur
donné di visé pa rl a superficie dus ecteur ¢ tudi€ pe rmet une appréciation du nom bre de
générateurs d e d éplacements d e type travail pour un secteur. D es équipements d e transport en
commun s itués d ans d es s ecteurs a forte densité d’ emplois sont s ouvent a ssociés avec u ne
augmentation de la part modale des transports en commun pour les déplacements de type travail.
Egalement, des zones a forte densité d’emplois vont généralement faire augmenter la part modale

de la marche et du vélo pour des déplacements de type travail. (Ewing & Cervero 2001)

2.2.3.3.3 Mixité des usages

La mixité de s us ages, s oit | e de gré de variété des us ages dansun s ecteur donné, est
corrélée notamment avec la part modale des modes actifs. E ffectivement, les quartiers affichant
une forte mix ité¢ d es usages v erront normalement un usage des modes actifs plus fréquent par

rapport a des quartiers ou les usages du sol sont trés ségrégués. (Ewing & Cervero 2001)
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Holz-Rau et al. (1999, tel que cité dans Scheiner 2010) ont observé que dans des quartiers
monofonctionnels, donc ou les activités commerciales sont spatialement ségréguées par rapport
aux z ones r ésidentielles, 1 es d éplacements av ec motif m agasinage s ont beaucoup p lus 1 ongs,
malgré que moins fréquents, que dans des quartiers affichant une bonne mixité. Incidemment, les
habitants de quartiers m onofonctionnels auront davantage tendance a utiliser l eur voi ture pour

effectuer ces déplacements.

2.2.3.3.4 Connectivité

La c onnectivité du r éseau r outier p eut € tre examinée pour d éterminer I € nom bre de
connexions disponibless url er éseau. E lle ests ouventex priméeen t ermesd ed ensité
d’intersections. Un réseau ayant une plus grande connectivité aura généralement une part modale
de 1 am arche p lus ¢l evée pour I es d éplacements ¢ ourts. (Morency, T répanier, Tremblay &

Poliquin, 2011)

2.2.3.3.5 Tortuosité

La tortuosité est un indice décrivant le ratio entre la distance d’un trajet sur le réseau et
celle a vol d’oiseau. Cet indice, nécessairement plus grand ou €gal a 1, vient donc décrire la fagon
avec laquelle le réseau routier impute une plus grande distance de parcours pour des origines et
destinations données. Une forte tortuosité va souvent décourager les automobilistes qui se voient
contraints par les signalisations routicres alors que les piétons ont plus de latitude quant a leurs
trajets a ce niveau. Les piétons peuvent ¢ galement bénéficier de raccourcis divers en traversant,
par e xemple, un p arc. Celle-ci e st s ouvent associée avec une di minution de la pratique dela

marche. (Morency, Trépanier, Tremblay & Poliquin, 2011)

2.2.3.3.6 Dimensions fractales

Les d imensions f ractales p ermettentd e r ésumer u n en semble géométrique. A insi,
I’évolution des parameétres urbains pouvant étre cartographiés peut €tre analysée sous la forme de
la v ariation t emporelle d e 1 a d imension f ractale. E ncore ex ploratoire d ans 1 *explication d es
comportements de m obilité, c ette m étrique s emble pour tant pr ometteuse. F rankhauser ( 2008),

décrit comment cette méthode peut étre appliquée.
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2.2.3.3.7 Distance d’acceés au transport en commun

Les personnes habitant a I’intérieur d’un rayon de 1 km d’une station de train de banlieue
auront moins tendance a utiliser leur voiture que les gens habitant a 1’extérieur de ce rayon. (ILS,

1999 tel que cité dans Scheiner, 2010).

Une étude réalisée par la MTC en Californie (2006, tel que cité dans Litman, 2011) a
montré que 1’acceés a u t ransport e n c ommun a vait un i mpact s ur le ni veau d ’utilisation d es
transports collectifs. Une faible distance d’acces au domicile et au lieu de travail amene une plus

grande part modale pour les transports collectifs. Ceci est montré au Tableau 1.

Tableau 1 - Part modale des transports en commun en fonction des distances d'acces au
domicile et au lieu de travail (MTC, 2006, tel que cité dans Litman, 2011)

Distance d’accés a des

L. Moins de 800 m du domicile  Plus de 800 m du domicile
équipements TC

Moins de 800 m du lieu de

) 42% 28%
travail
Plus _de 800 m du lieu de 16% 4%
travail

2.2.3.3.8 Laclassification des 5 D

Les diverses variables permettant de décrire 1’environnement bati et ainsi caractériser son
impact s ur le s c omportements d e mo bilité sont souvent classifiées sous 1 ’appellation des 3 D
(Cervero & Kockelman, 1997) : Densité, Diversité, Design. Se sont vues ajoutées a cet te liste
deux autres c atégories ( Ewing & C ervero, 2 001) : a ccessibilité a ux D estinations et D istance
d’acces au transport en co mmun. C ertaines €t udes aj outent ¢ galement d eux au tres cat ¢gories
soient : gestion de la Demande et Démographie (Ewing & Cervero, 2010). Le Tableau 2 résume
les principales caractéristiques de ces cinq catégories de variables et présente quelques exemples

pour chacune.



Correspond a la variable étudiée
divisée par une unité de surface.

Correspond  au nombre de
différents usages du sol et leur
présence relative dans un territoire.
Correspond aux caractéristiques du
réseau routier dans un secteur.

Aisance d’acces aux générateurs de
déplacements.

Densité de population (population/aire),
densité d’emplois (emplois/aire)

Mesures entropiques de la diversité
(Indice de Shannon', indice de Simpsonz,
etc.)

Taille moyenne des patés de maison,
densité d’intersection, ratio des noeuds
sur les liens, tortuosité

Régionale: Distance au centre-ville,
nombre de générateurs accessibles en
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Tableau 2 - Les 5 variables D de mesure de I'environnement béti (Ewing & Cervero, 2010)

un temps d’acces donné.

Locale : Distance entre un domicile et le
commerce le plus prés.

Distance moyenne d’acces au TC, densité
d’arréts TC.

Distance d’acces a un équipement
de transport en commun.

En plus de pr oposer c ette t ypologie d e va riables dé crivant | e m ilieu bati, E wing &
Cervero (2010) vont plus loin et proposent une métaanalyse des diverses études réalisées sur ces
variables. Les études utilisées dans cette métaanalyse ont été sélectionnées au sein d’un corpus de
plus de 200 a rticles traitant des variables du milieu bati. De ce nombre, 62 avaient les criteéres
nécessaires pour ef fectuer une analyse d ’¢élasticité. Ils ont ensuite analysé ces articles et en ont
¢liminé un certain nombre pour diverses causes, dont des données trop agrégées pour expliquer le
comportement i ndividuel ( sophisme ¢ cologique), de s ¢ tudes utilisant de s m odeles d’ équations
structurelles, des études se limitant a des segments de population spécifiques, des études utilisant

des variables du milieu bati subjectives et d’autres raisons. Les résultats de la métaanalyse ont été

! Mesure de la diversité basée sur la sommation, pour chaque usage du sol, du logarithme de la proportion établie

entre un usage du sol et ’ensemble des usages du sol multiplié par cette méme proportion (Marcon, 2012).

? Indice représentant la probabilité que deux zones choisies aléatoirement soient de 1a méme catégorie d’ usage du

sol. (Marcon, 2012)
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classifiés en trois catégories en fonction de la variable indépendante étudiée, en 1’occurrence : les
véhicules-kilometres parcourus, I'utilisation de la marche et 1’utilisation du transport en commun.

Les résultats concernant le choix modal sont présentés aux Tableau 3 et Tableau 4.

Tableau 3 - Elasticités de diverses variables du milieu bati en regard de I'utilisation de la
marche (Ewing & Cervero, 2010)

Variable «D» Variable Nombre Elasticité
d etudes moyenne

Densité Densité population/ménages 0,07
Densité d’emploiss 6 0,04
Ratio d es urface 3 0,07
commerciale

Diversité Mixité des usages 8 0,15
Ratio ménages/emplois 4 0,19
Distance a un commerce 5 0,25

Design Densité d’intersections 7 0,39
%d’intersections a 4 5 -0,06
branches

Accessibilité d es Emploisdansunr ayonde 3 0,15

Destinations 1,6 km

Distance d’acces au TC Distance a I’arrét le plus prés 3 0,15

Tableau 4 - Elasticités de diverses variables du milieu bati en regard de I'utilisation des
transports collectifs (Ewing & Cervero, 2010)

Variable «D» Variable Nombre Elasticité
d etudes moyenne

Densité Densité population/ménages 0,07
Densité d’emploiss 6 0,01

Diversité Mixité des usages 6 0,12

Design Densité d’intersections 4 0,23
%d’intersections a 4 5 0,29
branches

Distance d’acces au TC Distance a I’arrét le plus prés 3 0,29

On voit donc que bien que les variables « D » aient d es él asticités relativement faibles

(jamais supérieures a 40%), il est important de noter que ces variables sont souvent interreliées et,
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qu’en conjonction, en viennent & avoir un i mpact appréciable sur le choix modal des citoyens
d’un quartier. Par exemple, il n’est pas rare de constater qu’un quartier d’une ville ayant une forte
densité d e p opulation aura ¢ galement, la p lus f orte d ensité d ’intersections, la me illeure
accessibilité au transport en commun, la plus faible distance a un commerce, etc. Ces variables
viennent donc souvent de pair. Il importe tout de méme de toutes les considérer, car des quartiers
peuvent avoir des lacunes évidentes dans certains aspects (ex. quartier résidentiel trés dense mais

trés peu diversifié).

2.2.4 Variables des déplacements

Les impacts des propriétés des déplacements et du milieu bati sur le choix du mode de
transport s ont interreliés. E n e ffet, comme 1 e r elate S cheiner (2010), I e c hoix d’un mode de
transport dé pend de 1a distance a p arcourir, el le-méme d épendant d e 1 ’accessibilité au x | ieux
d’activités, c elle-ci € tant ¢ onditionnée p ar le s caractéristiques d u milie u b ati, n otamment, le s
réseaux de transports, la mixité et la densité des usages du s ol. Beaucoup d’ études traitant d es

distances de déplacement vont donc faire intervenir les caractéristiques de milieu bati.

Holz-Rau (1991, tel que cité dans Scheiner 2010) a observé en se basant sur des données
d’ordre microscopique a Berlin, que la part modale de la voiture pour des déplacements avec
motif magasinage et dont 1’origine était le domicile augmentait rapidement a partir d’une distance
de 325 m jusqu’a une distance de 670 m, au-dela de laquelle I’utilisation de 1’automobile devient
quasi ubi quiste. S cheiner ( 2010) not e ¢ ependant q ue cer taines d e ce s ¢t udesn e s ont p as
consistantes. En effet deux études américaines sur 1’impact de la proximité a u ne €picerie pour
des déplacements avec motif magasinage ont tiré des conclusions contradictoires, I’une concluant
que la proximité a une épicerie ne réduisait pas le nombre de déplacements en automobile (Handy
& Clifton, 2001, tel que cité dans Scheiner, 2010) et I’autre notant que cette proximité était reliée

a une augmentation de la fréquence de déplacements a pied (Cao et al, 2006).

La distance est souvent utilisée pour exprimer le choix modal. Un exemple tiré de Britton
(1999) montre, a l a Figure 2, la relation entre distance a p arcourir, flexibilité du m ode et choix
modal. P ar f lexibilité sont entendues, entre a utres, le s conditions d "horaire e t la p ossibilité
d’emporter d es m archandises. Cette ¢ ourbe, ut ilisée pour m ontrer 1 ’aire ou 1 ’autopartage e st
compétitif avec les autres modes, montre bien comment les modes se succedent a mesure que la

distance augmente.
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Flexibility

[Distance -

Figure 2 - Relation entre choix modal, distance et flexibilité des modes (Britton, 1999)
2.2.5 Autres variables

2.2.5.1 Topographie

La topographie méme de la ville a un impact sur le choix modal. Il est en effet observé
que des villes sises en un site ayant de fortes déclivités afficheront des parts modales plus faibles
en ce q ui at rait aux modes actifs. (Kaufmann, 1995). Ceci semble donc indiquer que 1 effort
physique déployé ou anticipé peut agir comme facteur démotivant envers la pratique de la marche
oudu v élo, en tre au tres. D ans cet te o ptique, i1 s erait i ntéressant d e ca ractériser c et ef fet en
fonction de s s egments démographiques, | a pr atique de 1 a m arche e n milieu pe ntu r isquant

d’influencer davantage les groupes plus agés. (Tremblay, 2009)

2.2.5.2 Conditions météorologiques

La mé téo s emble a voir u n imp act p rincipalement s ur le s mo des d e t ransport a ctifs,
certainement les usagers les plus directement en contact avec les aléas du climat. Sabir, Koetse &
Rietveld (2009) ont remarqué que dans le contexte néerlandais, lors de températures tres froides
(inférieures a -8°C), les cyclistes ont tendance a adopter le mode automobile ou transport public

alors que la pratique d es transports actifs au gmente 1 orsque 1a température au gmente. D e forts
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vents et de la pluie ont également tendance a faire changer les cyclistes de mode de transport vers

I’automobile, principalement.
2.2.5.3 La dépendance a I’automobile

2.2.5.3.1 Notions comportementales

A labase de 1a dépendance automobile vient la notion selon laquelle tout déplacement
effectué est utile aux yeux de celui qui le fait. Autrement, aucun déplacement ne serait effectué.
Egalement, la dépendance a 1 ’automobile implique qu’une partie du ¢ hoix effectué est expliqué

par I’utilisation méme de la voiture. (Derek Halden Consultancy, 2003)

2.2.5.3.2 Déterminants de la possession automobile

Caulfield (2011) recense dans sa revue de littérature di vers dé terminants e xpliquant 1 a
possession automobile. Parmi ¢ eux-ci notons, le revenu, la détention d’ un permis de conduire,
I’emploi, 1 e colit d ’achat, 1 ’acce€s au transport p ublic, 1a distance p arcourue, 1’age, 1a présence
d’enfants dans le ménage et la taille du ménage. Dans sa recherche traitant des déterminants de la
possession automobile en Irlande, C aulfield (2011) m ontre que 1es m énages dans des zones a
faible densité, avec jeunes en age de conduire, les ménages avec travailleurs, particuliérement les
professionnels, employeurs et gestionnaires s ont t ous pl us s usceptibles de d étenir pl us d *une

voiture.

Le modele développé par Caulfield (2011) montre que 1°’age a un i mpact marqué sur le
fait d’habiter dans un ménage a plusieurs véhicules. Le groupe d’age de 15 a 24 ans est le moins
susceptible d’habiter dans un ménage a plusieurs véhicules et le groupe de 25 a 34 est celui étant
le plus susceptible. Auniveau de la structure des ménages, les personnes seules et les familles
monoparentales sont 1 es plus susceptibles de ne détenir qu’ une voiture alors que les ménages
biparentaux ont davantage tendance a détenir plusieurs véhicules. Cette tendance est encore plus

forte si le ménage biparental a des enfants plus vieux que 19 ans.

La section 2.2 précédente a donc permis de cerner un ensemble de variables, montré a la
Figure 3, étant reconnues co mme ayant u nimpact s ur | e ch oix m odal. C ette 1 iste es t non

exhaustive mais refléte bien le type de variables qui sont généralement disponibles au Québec.
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Milieu bati Déplacements Autres

Personne Ménage
[ Genre [ Structure
0 Age [ Revenu
[ Ethnicité
[ Religion

[ Macro/Méso [ Distance ] Topographie
O Den5|te.de 0 Météo
population . N
[ Densité d'emploi O Dépendance a
|'automobile

[ Mixité des usages
[ Connectivité

[ Tortuosité

) Dimension fractale

) Distance accés TC

Figure 3 - Schéma résumant les variables cernées

2.3 Choix modal et durabilité

Le choix modal est un ¢ 1ément primordial d’ une mobilit¢ durable. On peut qualifier qu’ un

systéme de transport respecte les principes de la mobilité durable s’il : «

e respecte]l esl imites

écologiques ( charges environnementales, co nsommationd e

ressources) (sphére environnementale);

e assure |’efficience des déplacements du point de vue économique : optimisation de I’ offre

de transport pour répondre aux besoins des personnes et entreprises a un cott supportable

pour les collectivités publiques (sphére économique);

e assurel ’équité s ociale ( acces au x o pportunités, santé publ ique) (sphere s ociale) ».

(Boillat, 2007) »

Il sera donc question, aux sections subséquentes de relever quelques-unes des implications que le

choix modal amene en regard des trois aspects de la mobilité durable indiqués ci-haut.

2.3.1 Choix modal et environnement

Chaque mode de transport a un impact différent sur I’environnement. Cependant, qualifier

I’impact environnemental de chaque mode n’ est pas tache facile étant donné que chaque mode

mene a des patrons de mobilité di fférents. En e ffet, un a utomobiliste aura s ouvent tendance a

parcourir de plus longues distances qu’un piéton. Egalement, la notion de taux d’occupation doit

étre p rise en 1 igne d e co mpte ét ant d onné q ue 1 "impact d es ém issions d es v ¢hicules es t
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normalement di visé p ar 1 e nom bre d’ occupants du vé hicule. C e nom bre ¢ tant v ariable s elon
I’achalandage et les pratiques de covoiturage, il est trés complexe d’obtenir des comparatifs sans
équivoques. Finalement, vient la question des types de véhicules. Ainsi, I’impact d’une voiture
écoénergétique par rapport a une voiture de gros gabarit ne sera pas le méme, méme chose pour

un bus hybride par rapport a un bus carburant au diésel (Sioui, 2011).

Ce sont donc 1a divers aspects qui, lorsque considérés conjointement, créent un probléme
difficile a résoudre. On peut toutefois plus facilement comprendre 1’effet individuel qu’a le choix
modal sur chacun de ces aspects. C ’est donc s elon cette ap proche que sera abordé le sujet du

rapport entre le choix modal et I’environnement.

2.3.1.1 Efficacité énergétique

L’efficacité én ergétique d e d ivers m odes d e t ransport a ét ¢ év aluée en fixantd es
hypotheses d’ occupation de s vé hicules. C elles-ci d épendent d e 1 a p ériode d urant 1 aquelle 1 e
véhicule se déplace : a 1’heure de pointe ou hors pointe. Le Tableau 5 décrit les résultats obtenus

par Potter (2003, tel que cité dans Vuchic, 2007).

Tableau 5 - Consommation énergétique de divers modes urbains selon la période de la
journée (Potter, 2003, tel que cité dans Vuchic, 2007)

En pointe Hors pointe

Consommation Oceupation Consommation Occupation Consommation
Mode d’energie I:lnf;."giéga- E:IimEE ?;ﬁj d’energie " E!I'.'I.I:I‘.'I.EE ?‘;ﬁj d’energie =

km) (M /pass-km) (ML 'pass-kkm)
Train de banlieue < . <
(électrique) 0,39 60 0.65 25 1.56
Train de banlieue 0.50 60 0.83 25 2.00
(diésel)
Tramway 0,18 70 0.25 40 0.45
Métro 022 70 0,31 40 0,55
Autobus 0,29 30 0.58 20 1.45
Autobus. 0,22 50 0.44 20 1.10
(deux niveaux)
Minibus 0.36 70 0,51 20 1.80
Automobile (taille 0,70 23 3,04 40 1,75

moyenne)
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On r emarque q ue 1 es modes co llectifs s ont n ettement p lus e fficaces en t ermesd e
consommation d’énergie lors de la période hors pointe par rapport aux automobiles. Cependant,
en période hors pointe, 1’efficacité énergétique des automobiles se compare davantage aux modes

publics.

2.3.1.2 Occupation du sol

Le choix modal aura également un impact sur I’espace occupé au sol par les équipements
et in frastructures r endus né cessaires pa r I "implantation du m ode. V uchic ( 2007) a ¢ omparé
I’espace ut ilisé pa r di fférents m odes m otorisés pour t ransporter 15 000 pe rsonnes a1 ’heure.
Celui-ciad éterminé ce t es pace en co nsidérant |1 ’emprise d es | iens d u s ystéme de t ransport
(nombre et largeur des voies) ainsi que 1’espace nécessaire aux nceuds du réseau (arréts, terminus,

stationnements). Le Tableau 6 résume les résultats obtenus.

Tableau 6 - Espace occupé au sol par différents modes de transport pour transporter 15 000

personnes a I'heure (Vuchic, 2007)

Espace occupé aux

Fréquence : 25 v/h

(2 voies ferrées)

Mode Emprise sur les liens | Réserve de capacite
neeuds

Automobile sur rue 119 m 34.5 ha de
Taux occ. : 1,3 (17x 3,5m) 0% stationnement
Fréquence : 700 v/h ’ '
Automobile sur 34.5 ha de
autoroute 51m "

0% stationnement.
Taux occ. : 1,3 (7 x 3,65 m) Echaneeurs
Fréquence : 1800 v/h Eeurs.
Bus 14 m 0% pour le lien
Taux occ. : 75 (4x 3,5 m) 0% pour les s taiions 0,16 ha par arrét
Fréquence : 100 v/h ’ P )
SRB (Service rapide par bus) 11 m 0 .
Taux occ. : 100 (2x3,65m + 300/’ Eﬁi‘ﬂf Slgg'ons 0,25 ha par arrét
Fréquence : 90 v/h accotements) °P '
Tramway 75m
Taux occ. : 400 (2’ voies ferrées) 33% 0,06 ha par arrét
Fréquence : 50 v/h
Métro .
Taux occ. : 1000 §m 167% De 0,252 0,53 ha par
Fréquence : 40 v/h (2 voies ferrées) station
Train de banlieue .
Taux occ. : 1000 8 m 67% De 0,252 0,53 ha par

gare
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L’occupation du s ol dépend donc fortement de la capacité des voies. Les modes publics
permettant de t ransporter un bi en pl us g rand n ombre de pe rsonnes pa r voi es par r apport a
I’automobile. De plus, I’espace de stationnement est un ¢lément primordial a considérer en ce qui
a trait a ux a utomobiles. E n ¢ omparant | ’espace oc cupé par 1 e s tationnement a utomobile a ux
nceuds par rapport aux modes publics, on se rend compte que 1’espace de 23 m? par véhicule est
considérable.

En plus de contribuer aux ilots de chaleur, I’espace occupé au sol contribue a diminuer la
perméabilité des sols, ce qui créé d’énormes charges sur les réseaux d’égouts pluviaux, lesquels
étant encore aujourd’hui dans certains cas, raccordés aux stations de traitement des eaux usées.
De plus, les automobiles stationnées perdent souvent des petites quantités d’huile ou de carburant
qui s ont ensuite e mportées p ar 1 es eaux p luviales et via les réseaux co llecteurs, vers les cours

d’eau.

Egalement, 1 ’espace supplémentaire contribue a 1’étalement urbain ce qui, globalement,

fait augmenter les distances parcourues et donc, I’impact environnemental des navetteurs.

2.3.1.3 Emissions de gaz a effet de serre

Similairement a I’évaluation de la consommation énergétique, I’ évaluation des émissions
de gaz a effet de serre par différents moyens de transport est complexe, car elle dépend fortement
des h ypothéses pos €es quant au t aux d” occupation de s vé hicules, a u ¢ hoix de s v¢ hicules de
référence et des sources d’énergie considérées. Gagnon (2006) présente les émissions créées par
divers modes de transport en fonction de leur utilisation en milieu urbain ou rural, de leur taux
d’occupation, du calibre du véhicule (dans le cas des voitures) et de la source d’énergie utilisée.
On peut voir au Tableau 7 que les émissions directes de gaz a effet de serre, ici exprimées en
CO,, sont nettement supérieures pour 1’automobile que pour les modes publics et ce, quelle que

soit la taille du véhicule étudié.

Le choix m odal e ffectué¢ pour un dé¢ placement a ura donc uni mpact di fférent s ur
I’environnement en ce quiat rait aux émissionsde gazae ffetdeserre. L’état actueldela
technologie véhiculaire semble donc privilégier 1es modes publics et surtout, les modes actifs,

afin d’assurer une mobilité durable selon la sphére environnementale.
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Tableau 7 - Emissions directes de gaz a effet de serre pour divers modes de transport (Gagnon, 2006)

Mode Nombre de personnes a bord Consommation : k) par passager - km Source dénergie | Emissions directes: g (0, par passager - km
Transport interurbain des personnes
Utilitaire sport : 12 litres/100 km une 4200 essence 286
Auto intermédiaire : & litres/100 km une 2800 essence 190
Auto compacte : 6 litres/100 km une 2100 143
trois 800 easence 54
Autobus diesel (nombre moyen) 567 diesel a0
Train:  diesel (LRC) 50 % 200 diesel 56
électrique 50 % 300 hydro 0
Avion:  vols de plus de 1000 km 1500-2 500 kéroséne 102-170
vols interieurs i 3000-5 000 Kéroséne 204-340
Motoneige sur piste une 4000-9 200 essence 272-626
Transport urbain des personnes
Utilitaire sport : 17 litres/100 km une 5950 essence 405
Auto intermédiaire : 12 litres/100 km une 4200 essence 286
Auto compacte : 9 litres/100 km une 3150 214
trols 1100 essence 75
Autobus diesel 50 % 200 diesel 56
100 % 450 diesel 32
Tramway élactrique 100 % 300 hydro 0
Autobus scolaire (nombre moyen) 432 essence 29
Métro (electrique) 40 % 280
100% 130 - .
Pigton 150 érdales ble=2
Cycliste &0 éréales blé=1
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2.3.2 Choix modal et société

Le choix modal influence également 1a s phére sociale d e 1 a m obilité d urable. C haque
mode de transport vient avec ses propres impacts sur la société, que ce soit au niveau de la santé
publique de 1’accessibilité aux é quipements c ommunautaires et de santé, et ce, p our toutes les
strates sociales. De plus, les modes de transports ne sont pas tous aussi sécuritaires les uns que les

autres, amenant donc des taux de mortalité différents.

2.3.2.1 Santé

L’utilisation d’ un m ode de t ransport actif aunimpact non n égligeable surla s anté
physique et donc, a 1’échelle sociétale, sur la santé publique. En effet, en considérant I’exemple
de la marche, celle-ci contribue a maintenir les muscles en bonne forme, elle réduit les risques de
dépression, d’ anxiété e t de di vers a utres t roubles ps ychologiques ( Tremblay, M orency &
Trépanier, 2009). Il existe d’ailleurs une corrélation entre I’augmentation du taux d’utilisation des
modes a ctifs e t un pl us faible t aux d’ obésité, d” événements c ardiovasculaires et du t aux de

mortalité (Tin Tin, 2009).

L’utilisation du t ransport en commun a également, de par la nécessité de marcher p our
accéder a ux ar réts o u s tations et p our ef fectuer 1 es co rrespondances, un i mpact s ur 1 a s anté
publique. Morency, Demers & Trépanier (2011) ont montré qu’un déplacement en transport en
commun effectué¢ a Montréal implique la complétion de 1 250 pas, en moyenne. Ainsi, un voyage
aller-retour en transport en commun amene 1’usager a effectuer 2 500 pas, soit 25% de ’exercice

quotidien recommandé.

2.3.2.2 Cohésion sociale et équité

L’utilisation d’un mode actif augmenterait significativement le niveau de cohésion sociale
ainsi que la qualité de vie des quartiers et de 1’équité des différentes strates sociales en regard du
transport ( Tin Tin, 2009 ). L’usage du transport en commun aurait un e ffet de rempart contre
I’isolement dans les petites villes du Québec. Dans les grandes villes, 1e transport en commun
contribue a 1’inclusion sociale des jeunes, des ainés, des familles monoparentales et des ménages

les plus pauvres (Beaudet et coll., 2010).
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2.3.2.3 Sécurité dans les transports

Le risque de subir un accident lors d’un déplacement n’est pas le méme selon le mode de
transport choisi. Dans le contexte québécois, 1’utilisation du transport en commun est environ de

10 a 20 fois plus sécuritaire que 1’utilisation d’une automobile (Beaudet et coll., 2010).

Si les usagers du transport en commun jouissent d’un plus haut niveau de sécurité que les
automobilistes, | es na vetteurs a ctifs eux s ont be aucoup pl us ar isques. S elon une ¢ tude
norvégienne, | es ¢ yclistes s eraient 7,5 pl us a risque d’ étre bl essés 1 ors d’ un a ccident que 1l es
automobilistes (Elvik, 2009). Les cyclistes américains seraient méme encore plus a risque, étant
11 fois plus susceptibles d’ étre bl essés 1 ors d’ un dé placement p ar r apport & un a utomobiliste
(Pucher & Dijkstra, 2000). Ces deux mémes études relatent que les piétons sont 4 fois et 36 fois plus

arisque que les automobilistes en Norvege et aux Etats-Unis, respectivement.

2.3.3 Choix modal et économie

Que ce soit au niveau de 1’économie nationale ou du budget des ménages, le choix d’un

mode de transport aura un impact sur la composante économique de la mobilité durable.

2.3.3.1 Budget des ménages

En considérant le cott global de 1’utilisation d’une automobile, donc, en incluant le coft
d’achat, de financement, d’amortissement, d’assurances, d’entretien, de remplacement des piéces
qui subissent de 1’usure, le c olit du pe rmis de conduire et le c olit du ¢ arburant, 1 ’automobile
s’avere tres d ispendieuse. B eaudet et ¢ oll. (2010) m ontrent qu’ au Q uébec, 1 "utilisation d’ une
automobile est de 8 & 10 fois plus chere que le transport en commun. Notons de plus que cette

analyse ne prend pas en considération le colt du stationnement.

2.3.3.2 Economie nationale

Le choix modal a aussi, indirectement, un i mpact sur les marchés ¢ conomiques. L’Union
internationale de s t ransports publ ics ( 2011) m ontre c omment les v illes o u I’ utilisation d e la
marche, du vé lo et des transports en commun ont de moins grandes dépenses en transport par
personne que les villes ayant de fortes proportions d’utilisation de 1’automobile. L’étude cite des
villes c omme T okyo et H ong Kong qui a ttribuent un m ontant € quivalenta 6% deleur P IB

national versus des villes comme Houston et Sydney qui en attribuent 12%.
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Le méme rapport de I’'UITP indique également qu’un dollar investi dans le transport en
commun produira 25% plus d’emplois qu’un dollar investi dans des infrastructures de transport

routier

Il appert donc que les choix modaux effectués ont un impact sur divers aspects de la notion
de m obilité dur able. Cecivi entdonc dé montrer e n que lques ortel ’importance de | a
problématique et la pertinence du sujet. Le cadrage de tous ces éléments sera davantage précisé

dans la section suivante qui décrira la problématique spécifique du projet.
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CHAPITRE 3 - PROBLEMATIQUE SPECIFIQUE

3.1 Vers une considération de tous les modes

La revue de littérature précédente a fait 1’état de nombreuses variables pour lesquelles des
relations existent avec le choix modal. Bien que les variables ex pliquant le choix modal soient
vastement ¢t udiées, 1a p lupart d es m odeles québécois estimant le choix modal sont p lutot des
modeles de transfert m odal; on y calcule la probabilité qu’ un a utomobiliste se tourne vers le
transport en commun plutdt que sa voiture ou u ne combinaison des deux modes. Bien que ces
modeles soient grandement €volués et soient basés sur des méthodes reconnues, ils ne répondent
guere aux récentes préoccupations d’ atteinte d’une mobilité plus durable. En effet, ces modeles
ne prennent normalement pas en compte les modes actifs ou partagés. Pourtant, vu 1’engouement
renouvelé pour le vélo dans les grandes villes nord-américaines et s on utilisation s outenue en
Europe, étant donné la recherche d’un milieu urbain plus vivable et marchable, I’augmentation du
cout de 1’essence et de I’effervescence des organismes de vélopartage et d’autopartage, il faudra
bientot accorder une plus grande attention a ces modes. Il sera donc ici question de tenter de

considérer tous les modes dans une perspective de modélisation du choix modal.

3.2 Vers une estimation de variables a [I’échelle des
voisinages

Un au tre as pect qui s e v eut étre mis d e 1’ avant d ans ¢ ette étude est 1’ utilisation d e
variables évaluées au niveau du voisinage des ménages. Ceci se représente plus concrétement, par
exemple, par une zone tampon autour de chaque ménage. L’avantage de ce niveau de résolution
est qu’il permet de mesurer de maniére tres localisée des parametres qui affectent des modes plus
« sensibles » quant a leur utilisation. P our illustrer cette notion de « sensibilité », un dé tour de
500 m sera bien da vantage i nconvenant pour un piéton que pour un a utomobiliste. U n a utre
avantage de cette méthode est qu’elle n’ameéne pas de problémes d’effet frontiére que 1’on peut
rencontrer avec des variables évaluées par secteurs. Finalement, comme un ensemble de variables
sont ¢ valuées pour tous les ménages au méme niveau de résolution, on p eut envisager de créer
une t ypologie d es m énages b asée s ur ces v ariables. Ainsi, il de vient pos sible de créerd e

nouvelles « frontieres » qui seraient basées sur des propriétés ayant un effet sur le choix modal et
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qui sont propres a un e nsemble de ménages homogenes. Ceci contraste avec une méthodologie

par secteurs qui est souvent basée sur des frontieres politiques ou arbitraires.

3.3 Vers une vision différente du cot de transport

Enfin, 1a notion de colt de déplacement, 1a plus vastement utilisée dans les modeles de
choix m odal est d ifficilement e stimable d ans 1 e ¢ adre d’une stratégie d e mo bilité d urable;
d’autant plus sitous les modes s ont c onsidérés. E n e ffet, I’estimation du colit généralisé de
transport, t rés ut ile da ns1 apl anification de gr andes i nfrastructures de t ransport, | aisse
actuellement peu de place aux modes actifs étant donné leur faible vitesse. De plus, le concept de
mobilité durable se veut €tre une perspective di fférente sur la mobilité qui intégre 1es notions
d’environnement, de société (incluant la santé¢ humaine) et d’économie. Les évaluations actuelles
de la valeur du temps de transport n’accordent que peu de place aux impacts bénéfiques sur la
santé et sur 1’environnement qu’ ont les modes actifs. Dans cette conjecture, cette étude prendra
comme b ase d ’analyse principale ( variable-clé) 1 a d istance d u d éplacement. C ette d erni¢re a
I’avantage d *étre n eutre et i mpartiale quant a1 a q uantification du « colit »d e déplacement a
effectuer. Il d evient a lors pos sible d” énumérer 1 es m odes e nvisageables pour un dé placement
d’une 1 ongueur donn ée. Notons t outefois que 1 ’estimation d’ un ¢ olt gé néralisé d e t ransport
intégrant tous les aspects de la mobilité durable serait une situation souhaitable et que la distance

a ici été choisie comme alternative pour pallier cette lacune.

3.4 Schéma global de la méthodologie

Le schéma global de la méthodologie est montré a la Figure 4. Celle-ci se décline en deux
grandes sections : le marché actuel des modes et le marché potentiel des modes. Dans chacune,
des analyses plus particulieres seront effectuées. Tout au long de ce document, a chaque nouvelle
analyse, un rappel du s chéma méthodologique de la Figure 4 sera présenté afin de mieux situer

celle-ci dans le schéma global.

La méthodologie globale du projet est scindée en deux sections, d’une part, la description
du marché actuel des modes sera effectuée et d’autre part, le marché p otentiel des modes sera
décrit. D ans l a premicre, un jeu d e v ariables s era év alué et mis en corrélation av ec I e ch oix
modal. Les variables pertinentes seront ensuite utilisées pour créer une typologie des ménages et

pour expliquer le choix modal en créant un a rbre de décision. Dans la seconde, on utilisera les
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constats de 1a premiere s ection pour dé finir 1 e potentiel de m odes e n montrant pr emiérement

I’importance de la distance et en évaluant par la suite le potentiel de la marche a Montréal.

Estimation de
variables

y
Marché
potentiel
1
] L ] | ¥ | 4
gloercrelgtu;r; Typologie des Arbres de Distances- Potentiel de la
modalpe ménages décision seuils marche

Figure 4 - Schéma global de la méthodologie d’analyse des déterminants du choix modal
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CHAPITRE 4 - LE MARCHE ACTUEL DES MODES

Un sous-ensemble de variables a été estimé a partir des données de mobilité et d’usage du
sol disponibles a Montréal. Celles-ci sont classifiées selon quatre catégories comme indiquées a

la Figure 5.

Milieu bati Ménages Personnes

Variables « D »:

*Densité de
population

*Densité d’emploi

*Revenu *Intrinséques *Distance
*Revenu disponible *Age * Motif
*Genre *Chaines de
*Extrinséques déplacements

it
*Possession
automobile
eStatut
*Possession de
permis de conduire

*Densité de passages-
arrets

*Longueur du réseau
routier

Figure 5 - Catégories de variables ayant une influence sur le choix modal

Le milieu bati constitue tous les éléments physiques entourant les déplacements. Il s’agit
donc des propriétés décrivant les réseaux de transport, I’'usage du sol et ’intensité de 1’usage du
sol. Le m énage définit les p ropriétés familiales d ans | esquelles 1 es p ersonnes h abitent et q ui
affectent tous les habitants du di t ménage. Les propriétés de la personne sont de deux natures :
intrinséques (age, genre) et extrinséques (occupation principale, habileté a conduire, etc.). Cette
distinction permet de prendre en compte les variables de la personne étant immuables et donc, qui
ne peuvent tre modifiées, par exemple, par une politique ou une mesure incitative. Finalement,
les p ropriétés des d éplacements correspondent au x car actéristiques d es d éplacements tels q ue

décrits dans les enquétes Origine-Destination, en faisant abstraction du mode utilisé.
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4.1 Meéthodologie d’estimation des variables

La section suivante décrira la méthodologie d’ évaluation des diverses variables estimées
au cours de cette analyse. La construction de variables correspond a la premiére étape permettant
d’analyser 1 es d éterminants d u ¢ hoix m odal. Cecie stillu stré a la Figure 6. C ette étape

préliminaire sous-tend tout le reste de 1’analyse présentée dans ce document.

Estimation de

variables

Figure 6 - Position de I'étape de construction des variables dans le schéma méthodologique

4.1.1 Sources de données

Les d onnées u tilisées p our créer les variables d écrites d ans cette section sont issues de

différentes sources gouvernementales, académiques ou paragouvernementales. En voici la liste :
e Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008

e Fichier de chaines de déplacements de I’enquéte Origine-Destination de Montréal

2008 (Valiquette, 2010)
e Réseau routier canadien de 2006 de Statistiques Canada.

e Fichiers G TFS de s or ganismes de t ransportd el ar égion m étropolitaine de

Montréal (Société de t ransportde M ontréal, 2011; R éseau de t ransport de
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Longueuil, 2011; Société de transport de Laval, 2011; A gence métropolitaine de

transport, 2011)

e Horaires dus ervice de t ransporte nc ommunde | avillede S aint-Jean-sur-

Richelieu (Ville de Saint-Jean-sur-Richelieu, 2011)

e Horaires d’ autobus du T CIL (Transport collectif intermunicipal des L aurentides,

2011

4.1.2 Variables extraites d’enquétes

Certaines v ariables s ont disponibles da ns lab ase d e d onnées del ’enquéte Origine-

Destination de Montréal 2008. Ces variables ne nécessitent pas de transformation ou de cal cul

supplémentaire. Un groupement par classes peut cependant étre e ffectué¢ selon les analyses. Le

Tableau 8 montre les variables utilisées directement a p artir de 1a base de données de 1’enquéte

Origine-Destination de Montréal 2008.

Tableau 8 - Source et description des variables directement extraites de I’enquéte Origine-

Destination de Montréal 2008

Variable

Source

Description/Note

Variables de la personne

~

Age Origine-Destination de Les valeurs inférieures a 5 ans
Montréal 2008 sont exclues.
Sexe Origine-Destination de Genre de la personne.

Montréal 2008

Statut dérivé

Origine-Destination de

Montréal 2008

Occupation principale de la

personne.
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Tableau 8 - Source et description des variables directement extraites de I’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008 (suite)

Variables du ménage

Taille Origine-Destination de Nombre de personnes habitant
Montréal 2008 au sein du ménage.
Revenu Origine-Destination de Classe de revenu par tranche

Montréal 2008

de 20 k$, de 0 a 100 k$, classe
distincte pour valeurs

supérieures a 100 k§.

Variables des déplacements

Motif

Origine-Destination de

Montréal 2008

Raison déclarée pour s’étre

déplacé.

Chainage complexe

Origine-Destination de

Montréal 2008

Fichier de chaines de
déplacements (Valiquette,

2010)

Indique si un déplacement fait
partie d’une chaine complexe

de déplacement.

4.1.3 Variables construites

Les variables construites se déclinent selon la méme typologie de variables que montrée

au Tableau 9. Par contre, les variables ci décrites ont €t€ obtenues apres soit, un traitement des

données de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, ou par analyse spatiale des données.

Un aspect important de ces variables est que celles-ci ont été pour la plupart évaluées au

niveau des alentours des domiciles. Celles-ci seront prénommées comme étant égocentrées car

leur estimation en centrée sur une personne ou un ménage. C’est-a-dire qu’un jeu de variables est
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estimé pour chaque ménage inclus dans 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Pour ce

faire :

1) Une zone tampon est créée autour de chaque ménage contenu dans I’enquéte Origine-

Destination de Montréal 2008

2) La variable est estimée individuellement pour chaque ménage a 1’intérieur de la zone

tampon créée.

Cette méthodologie permet :

1) De mesurer des variables a une échelle trés désagrégée.

2) De p ouvoir f aire u ne cl assification d es ménages par s imilarité d ’attributs a vec

I’objectif de définir des types de ménages similaires

Notons que les zones tampons choisies pour cette méthodologie sont définies par un rayon

de 500 m entourant les domiciles. D’autres zones d’analyses auraient pu étre considérées telles

que des rayons de grandeurs différentes ou de s tampons dits « réseau » qui au lieu de tracer un

rayon a vol d’oiseau, parcourt tous les liens accessibles sur le réseau du voisinage du m énage

jusqu’a avoir parcouru la distance choisie..

Tableau 9- Source des données et description des variables construites

Variable

Source

Description/Note

Variables du milieu bati

Densité

Densité de population

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Estimée a 1’échelle du voisinage

des ménages

Densité d’emplois

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Estimée a 1’échelle du voisinage

des ménages

Calculée comme densité de

destinations a motif travail
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Tableau 9- Source des données et description des variables construites (suite)

Densité de commerciale

Enquéte Origine-Destinationd e

Montréal 2008

Estimée a 1’échelle du voisinage

des ménages

Calculée comme densité de

destinations a motif magasinage

Design

Longueur du réseau routier (km)

Recensement 2006

Estimée a 1’échelle du voisinage

des ménages

Accés au TC

Matrice des parts modales du TC

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Estimée au n iveau d es

subdivisions municipales

Passages-arréts cumulés sur 24h

-Enquéte Origine-Destination de
Montréal 2008Fichiers GTFS
(AMT, STM, STL, RTL, CITs)

-Horaires d’autobus de la ville de

Saint-Jean-sur-Richelieu

-Horaires du TCIL

Estimée a 1’échelle des alentours
des ménages.

Données GTFS auxquelles
s’ajoutent deux organismes faisant
partie du territoire de ’enquéte O-
D, mais hors du territoire de

I’AMT.

Variables des ménages

Acceés a I’automobile

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Evaluée pour chaque ménage.

Variables des déplacements

Distance (km)

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Méthode M anhattan (Equation 1
de la section 4.1.3.8)

Chainage

Enquéte O rigine-Destinationd e

Montréal 2008

Utilisationd ela mé thode

développée par Valiquette (2010).
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4.1.3.1 Acceés al’automobile

La v ariable «acces a 1’ automobile » est ¢ onstruite & pa rtir de s donné es de 1’enquéte
Origine-Destination de Montréal 2008. Elle est formée en calculant le ratio de voitures possédées
par un m énage par le nombre de personnes possédant un pe rmis de conduire (conducteurs) au

sein d’un ménage. Ceci est illustré a la Figure 7.

- Nombre de Pt
r Y ol .h
PN conducteurs 4 i
.-.." '\.\.E '.i. -
i 5,
r 5
Fy My
r T
& 5
& LN
o+ h"
.-"; '\._‘
. S

Au =ein d'un

ménage Ratio

conducte ursfvoitures

Mombre de

voitures L‘ﬁ

<o’

Figure 7 - Calcul de la variable ""Accés a I'automobile™

Ce ratio est ensuite qualifié¢ ainsi : si le nombre de véhicules dans un ménage est égal ou
supérieur au nombre de permis de conduire, le ménage sera qualifié de « acces total ». Si le ratio
est entre 0 et 1 exclusivement, le ménage sera qualifié de « acces partiel ». Si dans un ménage, le
nombre de voitures est nul, mais que le nombre de permis de conduire est non nul, le ménage sera
qualifi¢ de « acces nul ». Finalement, si le ménage ne posséde aucun permis de conduire, il sera
qualifi¢ de « sans permis ». Cette distinction entre les ménages n’ayant aucun permis de conduire
et ceux en possédant un ou plus, mais n’ayant aucun véhicule est conservée afin de montrer la

possibilité qu’ont ces ménages de louer ou emprunter une voiture.

4.1.3.2 Densité de population

La densité de popul ation a été¢ évaluée al’échelle d’un rayon de 500 m de chacun des
ménages d e 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 . U ne s omme du nom bre de

personnes incluses dans ce rayon de 500 m est ensuite cal culée et divisée par 1 aire d ’analyse
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(tampon de 500 m de rayon autour du m énage). Ceciestillustréa la Figure 8 oul’on pe ut
remarquer co mment 1 e cal cul es t ef fectué i ndividuellement p our ch aque ménage de ’enquéte
Origine-Destination de Montréal 2008. La population du ménage a 1’étude est aussi incluse dans

le total de personnes dans la zone de rayon de 500 m autour de celui-ci.

Nombre
d’habitants du
ménage B

Figure 8 - Estimation de la variable ""Densité de population' au niveau des alentours d'un

domicile

La de nsité d e popul ation da ns 1 e pr écédent e xemple s erait donc obt enue parlasomme des
personnes des ménages A, B et C additionnée des personnes du ménage a 1’étude 1, divisée par

I’aire a 1’étude, soit une zone circulaire de 500 m de rayon.

4.1.3.3 Densité d’emplois

La d ensité d ’emplois a au ssi ét ¢ év aluée al’échelled’'unrayonde 500 m autour de
chacun d es m énages. Pour ¢ haque dom icile, chaque d éplacementd e [’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008 a mo tif tr avail a yant une destination incluse dans un rayonde
500 m de celui-ci est cumulé. Ceci est utilisé¢ pour approximer le nombre d’emplois aux alentours
du domicile. Ce cumul est ensuite divisé par 1’aire de la zone d’analyse, soit un tampon de 500 m
autour de ¢ haque dom icile. Ceciestillustréa la Figure 9. Onpeuty voir que I a de nsité
commerciale du d omicile étudié 1, s erait la somme des déplacements a mo tif travail vers les

générateurs A et B, divisée par I’aire étudiée, soit une zone circulaire de 500 m de rayon.
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Figure 9 - Estimation de la densité d’emplois au niveau du voisinage d’un ménage

4.1.3.4 Densité commerciale

La d ensité c ommerciale e st e stimée in directement en s ommant sur un rayon de 500 m
autour de chaque dom icile | e nom bre d e de stinations a m otif m agasinage. Ce nom bre de
destinations a motif magasinage est ensuite divisé par la superficie d’analyse, soit un tampon de
500 m de r ayon autour de c¢ haque dom icile. Cecie stillustré a la Figure 10. La de nsité
commerciale pour le domicile étudié 1 serait donc dans cet exemple la somme des déplacements

a motif magasinage vers les générateurs A et B, divisée par 1’aire de la zone étudiée.

! magasinage vers le générateur A

m Domicile étudid

Nombre de d éplaCements a m otif
N \magasinage vefs le générateur B

pgmbre de déplacements a motif

Figure 10 - Estimation de la densité commerciale au niveau du voisinage d’un ménage.
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4.1.3.5 Longueur du réseau routier

La longueur du réseau routier est évaluée a I’échelle d’un espace tampon de 500 m autour
de chaque domicile. Une fonction GIS est ensuite utilisée afin de pouvoir faire le cumul de la
longueur du réseau routier dans cette zone d’analyse. Les données du réseau routier provenant du

recensement canadien de 2006 ont été utilisées.

Des zones tampons de 500 m s ont tout d’ abord créées autour de chaque m énage. On
coupe ensuite le réseau routier aux frontieres de cette zone tampon. Une somme de la longueur de

toutes les routes ainsi coupées est ensuite calculée. Ceci est illustré a Figure 11.

Découpage

7
il : \ v

[ ﬁj N N M ' zlongueur des rues
\ ..- . ) N '..-' :_.'

— i_-:-i'guel.u' des rues
Figure 11 - Estimation de la longueur du réseau routier aux alentours des ménages

4.1.3.6 Matrice des parts modales du TC

Une m atrice d e p arts m odales o bservées en tre chacune des s ubdivisions de 1’enquéte
Origine-Destination de Montréal 2008 est construite. La part modale ainsi relevée pour chacune
des paires de secteurs municipaux est ensuite attribuée a chacun des déplacements de la base de
données en fonction de ses secteurs d’origine et de destination. Comme I’illustre la Figure 12, ce
calcul est ¢ galement effectué pour les déplacements internes a u n secteur. Chaque déplacement
de la base de données Origine-Destination se voit ensuite attribuer la valeur obtenue en fonction

de ses secteurs d’origine et de destination.
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1 2 PMduTC PM du TCde
nterne 1 vers 3
Secteur 3 Secteur 3
Secteur 2
Secteur 2 PM du TC de fe e
etudie
1 vers 3
PM du TCde l
el PM du TC de
Secteur 1 vers 2 Secteur 1
etudie PM du TC
nterne
3 PM du TCde 4
3 vers 2
Secteur 3 Secteurs 1 2 3
fe gex PM TC
Secteur 2 etudieé  buagnTC . o | PMTC | PMTC
nterne 1 132 123
PM TC
PM du TC de , PM TC e PM TC
Bwvers1 231 ) 233
Secteur 1
PM TC
3 PM TC PM TC nterne
3—=>1 322 3

Figure 12 - Calcul de la matrice des parts modales du transport en commun entre des
secteurs

4.1.3.7 Passages-arréts cumulés sur 24h

Les fichiers G TFS d e toute la r égion mé tropolitaine d e M ontréal s ont u tilisés a fin
d’extraire la géolocalisation ainsi que le nombre de passages a chaque arrét sur une période de 24
heures. U ne j ournée d e s ervice p récise es t choisie et cel le-cir este | a m éme pour ¢ haque

organisme de transport.

Pour de ux s ociétés de t ransport f aisant pa rtiedut erritoire de 1’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008 mais ne faisant pas partie de 1’AMT (le service de transport en
commun d e la villed e S aint-Jean-sur-Richelieu e t le T ransport collectif in termunicipal d es
Laurentides), les h oraires o nt ét € ex traits d es s ites w eb d es o rganismes puisqu’aucun fichier
GTFS n’ était di sponible pour ceux-ci. Par souci de représenter fidéelement la v ariable sur une

échelle métropolitaine, une géolocalisation manuelle des arréts a €t & effectuée et par la suite, le
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cumul du nombre de passages a ¢t¢ compté manuellement. Cette stratégie a été privilégiée étant

donné le faible nombre de lignes et d’arréts desservis par ces deux organismes.
L’estimation de la variable est ensuite faite selon les trois étapes suivantes :

Etape 1 : Pour chaque arrét de transport en commun dans le territoire, faire la somme du
nombre de passages d’ un vé hicule de transport en c ommun. C ette somme e st effectuée s ans
considération du m ode (bus, métro ou train), de 1’organisme de transport qui offre le service et

des différentes lignes ou directions.

Etape 2 : Une zone tampon de 500 m est créée autour d e chaque m énage de I’enquéte

Origine-Destination de Montréal 2008.

Etape 3 : Une sommation des passages a tous les arréts interceptés par ces zones tampons

est alors faite et la valeur obtenue est assignée aux ménages correspondants.

Ce processus est illustré a la Figure 13.

Etape 1 Etape 2

IPassages-Arréts =C

= o>

ZPassages-Arrets = A+B+C

Figure 13 - Estimation a I'échelle de chaque domicile du nombre de passages-arréts
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4.1.3.8 Distance

La distance est évaluée pour chaque déplacement en calculant la distance Manhattan entre
chaque origine et destination de la base de données de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal
2008. La distance Manhattan est calculée selon I’Equation 1. La distance Manhattan a été choisie

dans une optique ou I’ensemble des modes est étudiés.
Dygeq (m) = [XDEST — XORIG| + [YDEST — YORIG| Equation 1

Ou,
XDEST : la valeur en X de la coordonnée de la destination;
YDEST : la valeur en Y de la coordonnée de la destination;
XORIG : la valeur en X de la coordonnée de 1’origine;

YORIG : la valeur en Y de la coordonnée de 1’origine.

La distance M anhattan permet d e bien représenter les d éplacements de courte d istance
mais amene de plus grandes distorsions sur des dé placements de 1ongue distance. Ceci fut un
choix méthodologique et tout autre choix de distance aurait pu étre effectué. Une situation idéale
serait telle que les distances seraient calculées en fonction du réseau sur lequel le déplacement a
été effectué. Ainsi, un déplacement a pied serait calculé sur le réseau piétonnier, un déplacement
a vélo, sur le réseau cycliste, un déplacement automobile sur le réseau routier, etc. Cependant, la
codification des réseaux de pi€tons et cyclistes et souvent partiel et est difficilement disponible.
Des o utils c omme G oogle M aps in cluent d e te Is r éseaux ma is le ur u tilisation n écessite u ne
licence d’utilisation. La tendance actuelle semble privilégier 1es solutions de cartographie et de
codification o uvertes et p articipatives cel les-ci ayant t outefois | e d ésavantage dene p as étre

validées et d’étre modifiables par n’importe qui.

4.1.3.9 Chainage

Une m éthodologie développée p ar V aliquette (2010) afin d ’identifier les entrées dela
base d e donné es de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 . Les r ésultats d e cette
méthode ¢ onstituent une ba se de donn ¢€es do nnant de s 1 nformations s ur I at ypologie de s

chainages identifiés.
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Une v ariable binaire (1 ou 0) a ét ¢ créée p our qualifier 1es d éplacements faisant p artie
d’une chaine complexe. Ceci a ét € fait en croisant les bases de données de déplacements et de

chaines de déplacements.

4.2 Observation des corrélations entre les variables estimées

et le choix modal
Les variables décrites précédemment ont €t€¢ mises en relation avec la répartition modale
observée dans 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Cette opération permet de mieux

comprendre 1’effet qu’a chacune des variables étudiées sur la répartition modale. La position de

cette section dans le schéma méthodologique global est présentée a la Figure 14

Estimation de

variables

Marché actu

Corrélation
avec la part
modale

Figure 14 - Position de la section sur les corrélations des variables avec la part modale dans

le schéma méthodologique global

Ensuite, ¢ hacune de s variables e st mise e n relation a vec 1 ¢ ¢ hoix m odal obs ervé dans
I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008afin de mieux comprendre 1’effet individuel qu’a
chacune des variables. Ces analyses sont effectuées en considérant 6 modes issus de la fusion de
différents modes contenus dans I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Le Tableau 10
décrit en détail 1 es modes analysés dans cette section. Les modes vélo et marche sont d écrits

comme €t ant purs, carilsn’ incluent que de s déplacements pour I esquels 1 a d istance en tre
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I’origine et la destination a été parcourue avec ce mode unique et non en combinaison avec un

autre mode. Le choix d’avoir ici combiné I’autobus scolaire au transport en commun se justifie

par le fait que ces deux modes sont comparables & de nombreux égards, particulierement lorsque

vus ous I’ angle d e la mobilité d urable ( véhicules s imilaires e n te rmes d e ¢ apacité e td e

consommation d’énergie, acces a pied a un arrét, circuit et horaire prédéterming).

Tableau 10 - Définition des modes utilises dans I'analyse de la répartition modale en

fonction des variables étudiées

Dénomination du mode

Modes inclus

Transport en commun (TransComm)

Transport en commun

Autobus scolaire

Autre

Utilisation d’un stationnement incitatif (Park and ride)
Utilisation d’un débarcadére (Kiss and ride)
Taxi

Autres

Automobile passager (AutoPass)

Automobile passager

Automobile conducteur (AutoCond)

Automobile conducteur

Vélo

Trajets a vélo purs

Marche

Trajets a pied purs

Cette analyse n’informe toutefois pas de la magnitude a laquelle ces variables influencent

le choix modal mais elle permet a tout le moins de comprendre les tendances selon lesquelles ces

variables influencent la répartition modale.
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4.2.1 Longueur du réseau routier

L’estimation de la longueur du réseau routier a été effectuée selon la méthodologie décrite
alasection 4.1.3.5 etc e, pou rl ’échantillon de ménages p ondérés de 1’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008 . La di stribution de s donné es, m ontrée a la Figure 15, suit une

distribution normale 1égerement étalée vers la gauche.

50000 -
45000
40000 -
35000 -
30000 -

25000 -

Nombre de ménages

20000 -

15000 -

10000 -

5000 o

0 - ——— T T )
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20et
plus

Classes de longueur du réseau routier dans un rayon de 500 m des ménages (km)

Figure 15 - Distribution de la variable longueur du réseau routier dans le voisinage des

ménages (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, Recensement de 2006)

Afin de mieux visualiser la variable « longueur du réseau routier », six domiciles ont été
choisis a d es densités de réseau routier croissantes, afin de montrer comment cette variable se
manifeste. Ceci est montré au Tableau 11. On peut y remarquer que les domiciles dont le réseau
routier les entourant est inférieur a 3000 m correspondent plus ou m oins a des secteurs ruraux.
Par la suite, a mesure que la longueur du réseau routier entourant le domicile augmente, on note
I’intensification de 1 ’urbanisation qui s emble, da nsl ec asp résent,c onverger ve rsun

aménagement de type quadrillage serré.
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Tableau 11 - lllustration de la longueur du réseau routier des alentours de six domiciles

(Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, Recensement de 2006)

0-2999m 3000-5999 m 6 000 -8 999 m
L
9000-11999 m 12 000 — 14 999 m 15 000 m et plus

Lesr ésultats d e I’ estimation a 1’ échelle mé tropolitaine o nt u ne d ispersion s patiale

montrant des domiciles sis dans des quartiers aux réseaux routiers plus denses au centre-ville,

mais également, dans certains coeurs d e villes p ériphériques. Les d omiciles sont ensuite s itués

dans des lieux aux réseaux routiers beaucoup moins denses a mesure qu’ils sont ¢loignés de ces

cceurs denses. La carte de dispersion spatiale de 1a longueur du r éseau routier aux alentours des

ménages montrée a la Figure 16 illustre ceci.
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| Légende

Longueur du réseau routier

Valeur
_ Elevée 120789

s Basse : 0

Figure 16 - Dispersion spatiale de la longueur du réseau routier aux alentours des domiciles
(Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, Recensement de 2006)

Les valeurs estimées p our c ette v ariable ont ensuite été n ormalisées en fonctiondela
moyenne et 1’écart-type de la distribution afin de créer des classes de valeurs a discrétiser. Ces
classes de longueurs du réseau routier ont été mises en relation avec le choix modal observé dans

I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Ceci est montré a la Figure 17.
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Figure 17 - Répartition modale en fonction de la longueur du réseau routier

L’augmentation de la longueur du réseau routier aux alentours d’un domicile vient faire
diminuer les parts modales de 1’automobile que ce soit en mode conducteur ou passager. Il vient
inversement au gmenter la part modale des autres modes considérés (Marche, V élo et Transport
en commun). On remarque que |’effet qu’a la longueur du réseau routier sur la part modale est

particulierement notable a partir de 12000 m.

4.2.2 Passages-arréts de transport en commun sur 24 heures

L’estimation du nombre de passages-arréts sur 24h a été effectuée selon la méthodologie
décrite a la section 4.1.2.7 précédente. La journée d’ analyse est un | undi d” automne 2011. La
distribution des valeurs estimées pour chacun des ménages montre une distribution décroissante
et affichant un groupe de données qui se détache de la distribution vers des valeurs supérieures.

Celle-ci est illustrée a la Figure 18.
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Passages-arréts sur 24h dans un rayon de 500 m des ménages

Figure 18 - Distribution du nombre de passages-arréts aux alentours des ménages

La distribution spatiale des données est illustrée a la Figure 19. On remarque que le réseau
de métro s’y distingue clairement (en bleu sur la carte). On remarque de plus que le second
groupe de la distribution, situé¢ entre 700 et 900 passages-arréts, correspond a ces zones bleues.
Ce deuxieme groupe affiche des fréquences tres élevées car la fréquence de passage du métro est
trés élevée par rapport a un service d’autobus. A ceci s’ajoute également le réseau d’autobus de

rabattement vers les stations de métro qui vient faire augmenter le nombre de passages-arréts.
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Figure 19 - Distribution spatiale des passages-arréts sur 24 h

Les v aleurs es timées p our cette v ariable ont ensuite €té n ormalisées en fonctionde la

moyenne et I’écart-type de la distribution afin de créer des classes de valeurs a discrétiser.
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Figure 20 - Répartition modale en fonction de la densité de passages-arréts sur 24h

L’augmentation du nom bre de pa ssages-arréts s ur 24 he ures est co rrélée avec u ne
diminution de la part modale de 1’automobile (tant en mode passager que conducteur). Les modes
Marche et Transport en commun affichent une augmentation de leur part modale & mesure que le
nombre de passages-arréts augmente. La tendance associée avec la part modale du vélo est plus
équivoque : elle correspond avec une augmentation pour la plupart des classes de passages-arréts
excepté pour la classe regroupant les valeurs entre 350 et 599 passages-arréts ou la tendance a la

hausse est rompue par une légeére diminution de la part modale par rapport a la précédente.

On p eut b ien s Ur e xpliquer ¢ ecip ar le fait q ue 1’ utilisation d u v élo n e r €agit p as
nécessairement de maniere directe avec I’augmentation de la fréquence de passage des véhicules

de transport en commun.

4.2.3 Densité d’emplois

La de nsité d” emplois a € té e stimée e n s ommant le s d estinations a m otif tr avail a ux
alentours de chaque ménage de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, tel que décrit a
la section 4.1.2.3. L a distribution de s valeurs ainsi estimée e st présentée a la Figure 21. On y

remarque que la distribution est étalée vers les valeurs supérieures. Un nombre trés important de
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ménages n’ ont a ucune destination a m otif t ravail da ns 1 eur voi sinage ¢ e qui ¢ rée une 1arge

fréquence dans la classe inférieure.
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Nombre de destinations a motif travail dans un rayon de 500 m

Figure 21 - Distribution des valeurs de destinations a motif travail dans le voisinage des

ménages

La distribution spatiale de la densité d’emplois, illustrée a la Figure 22, ne montre pas de
tendances trés marquées. On y remarque cependant plusieurs poles d’emplois étalés. Le centre-
ville ne se démarque pas de maniere significative du reste des secteurs a forte densité d’emplois.
Notons toutefois que la méthodologie employée évalue la densité d’emplois au niveau d’un rayon
de 500 m autour des ménages; le centre-ville étant faiblement habité, le fait qu’un nombre trés

¢levé d’emplois s’y retrouve s’y transpose peu a ce niveau d’analyse.
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*la couleur noire représente une densité de 0.

Figure 22 - Distribution spatiale de la variable densité d'emplois

La mise en corrélation de la densité d’emplois avec la répartition modale observée dans
I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 est présentée a la Figure 23. La relation semble
montrer une tres forte part modale pour I’automobile dans les secteurs ou le nombre d’emplois est
faible d ans I e v oisinage d es m énages. Aprés un c ertain s euil t outefois, | a pa rt m odale de

I’automobile diminue et reste stable.
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Figure 23 - Répartition modale en relation avec la variable densité d‘emplois

4.2.4 Revenu du ménage et revenu disponible moyen

Le revenu des ménages est extrait directement de la base de données de 1’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008 en omettant toutefois les valeurs correspondant a des refus ou des
répondants a yant déclaré ne p as s avoirlerevenud el eur m énage. La Figure 24 montrela

distribution des ménages selon le revenu qu’ils ont déclaré dans I’Enquéte.

Tel qu’indiqué a la Figure 25, les ménages ayant un revenu plus élevé ont une plus forte
tendance a ut iliser 1 automobile ¢ omme m ode de t ransport. Les m énages pl us r iches ont
également davantage tendance a effectuer des déplacements bimodaux (automobile et transport

en commun).
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Figure 24 - Distribution de la variable revenu des ménages
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Figure 25 - Répartition modale en fonction de la variable revenu (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

Afin de mieux représenter les effets 1iés aux caractéristiques des ménages sur la variable
revenu, il sera intéressant de considérer le revenu disponible du ménage, ¢’ est-a-dire, le revenu
brut du ménage divisé par le nombre de personnes dans le ménage. En d’autres mots, il s’agit de

diviser 1 e revenu brut du m énage parle nom bre de pe rsonnes | € c omposant pour obt enir un
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revenu pa r pe rsonne. C eci pe rmet de m ieux co nsidérer la c apacité f inancicre d e d ifférents
ménages qui, pour le méme revenu, seraient composés d’une personne seule, par rapport a une
famille avec 4 enfants. Cette méthode a ¢té choisie pour sa simplicité d’utilisation, mais d’autres
définitions plus détaillées considérant des pondérations selon le role (parent, enfant) au sein du

ménage peuvent tre envisagées.

Cette variable a ensuite été calculée selon une valeur moyenne dans une zone tampon de
500 m dans le voisinage de chaque ménage de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008.
Encore une fois, seuls les ménages ayant déclaré un r evenu ont été considérés. La distribution

observée de la variable revenu disponible moyen est présentée a la Figure 26.
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Figure 26 - Distribution de la variable revenu disponible moyen

La di stribution s uit une f orme nor male a vec un faible étalement v ers1 es v aleurs
supérieures. La m oyenne s e s itue a utour de 10 k$/ personne. La Figure 27 et la Figure 28
montrent quant a el les, 1a dispersion spatiale des variables revenu et revenu disponible moyen.
On peut voir que le revenu disponible moyen permet de tenir compte du nom bre de personnes
dans les ménages et ainsi mieux représenter le niveau d’aisance financi¢re du ménage. On verra
donc 1 es m énages d es banlieues, généralement d e t ype f amiliaux, o btenir d es v aleurs m oins
¢levées et les ménages du centre-ville ressortent comme étant ceux avec les personnes les plus
riches sur une base individuelle. Le reste des analyses sera donc effectué en utilisant le revenu

disponible moyen.
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Figure 28 - Dispersion spatiale de la variable revenu disponible moyen, évaluée au niveau du voisinage (Enquéte Origine-

Destination de Montréal 2008)
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La mise en relation de la variable revenu disponible avec la répartition modale, montrée a
la Figure 29, n’est pas sans équivoque. En effet, elle ne se compare pas a cel le de 1a variable

revenu, ne tenant pas compte du nombre de personnes dans le ménage.

Il semble en effet y avoir plusieurs tendances qui s’entrecoupent pour donner un por trait
complexe. U n p remier constat ét onnant est d e r emarquer q ue | es m énages 1 es p lus riches
observent la plus forte utilisation de la marche. Cependant, la répartition s patiale montre aussi

que les ménages les plus riches sont situés au centre-ville, donc dans des milieux trés denses et

marchables.
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Figure 29 - Répartition modale en fonction de la variable revenu disponible moyen

(Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)
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425 Sexe

L’observation des répartitions modales selon le sexe des personnes montre des différences
quant a ux ha bitudes modales. En e ffet, comme le montre la Figure 30, les hom mes ont plus
tendance a conduire une automobile ou un vé lo que les femmes. D autre part, les femmes sont
plus souvent passagéres d’une voiture et sont plus enclines que les hommes a utiliser le transport

en commun ou la marche.
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Figure 30 — Répartition modale selon le sexe (Enquéte Origine-Destination de Montréal
2008)

4.2.6 Age

L’age amene des différences bien marquées entre les différentes cohortes en ce qui a trait
a leur choix modal. L’age d’une personne influe d’une part sur sa capacité a utiliser un mode de

transport et d’autre part, sur sa propension a utiliser un mode.

Toute personne € tant plus jeune que 16 ans ne pe ut obtenir un pe rmis de c onduire et

compte tenu du processus d’ acquisition du pe rmis, les personnes agées de moins de 17 ans ne
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peuvent pas, de maniere générale, conduire un véhicule seuls. Il en résulte donc que, tel que
montré a la Figure 31, les cohortes plus jeunes que 16 ans affichent une part modale nulle pour
I’automobile c onducteur et subséquemment, des parts modales pour 1a marche, le transport en
commun et 1’automobile passager trés importantes. De 15 a 44 ans, les parts modales du transport
en commun, d e l a m arche et de | ’automobile passager di minuent ¢ onstamment a u pr ofit de
’automobile conducteur. A partir de 45 ans, la part modale de 1’automobile conducteur diminue
au pr ofit d e | ’automobile pa ssager et de 1a m arche alors que 1a part modale du t ransport e n

commun reste stable.
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Figure 31 - Relation entre le choix modal et la cohorte d'age (Enquéte Origine-Destination
de Montréal 2008)

4.2.7 Occupation principale

L’occupation principale d’une personne est liée avec di fférentes pratiques modales. En
effet, tel que montré a la Figure 32, les personnes ayant un statut de retraité, restant a la maison
ou autre ont des répartitions modales similaires. Les travailleurs a temps plein et a temps partiel

ont ¢galement une répartition modale similaire avec une prépondérance un peu plus marquée de
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I’automobile et une pratique un pe u moins fréquente de 1a marche par rapport aux trois statuts
invoqués précédemment. Les refus montrent une utilisation relativement faible de 1’ automobile
compensée par une forte utilisation de la marche. Finalement, les ¢éléves se démarquent par leur
utilisation de 1 ’automobile ¢ onducteur m arginale, un nom bre i mportant de dé placements
automobiles passager et une trés fréquente utilisation du transport en commun. Il est a noter que

les travailleurs sont vastement majoritaires dans 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008.
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Figure 32 - Répartition modale pour différentes occupations principales (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

4.2.8 Acces al’auto

La variable acces a 1’auto, lorsque mise en relation avec le choix modal observé, montre
clairement que 1’acces facile a une automobile ameénera une utilisation plus fréquente de celle-ci.
Enef fet,t elquemontré a 1a Figure 32,1 es pe rsonnes s ans p ermis de conduire n ’auront

évidemment pas recours a I’automobile comme mode de transport mais utiliseront la marche et le
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transport en commun dans de fortes proportions ainsi qu’une utilisation de 1’automobile comme

passager dans une plus faible mesure.

Les pe rsonnes dé tenant un pe rmis de conduire m ais n’ ayant p as a ccés a une voi ture
afficheront une utilisation marginale de 1’automobile comme conducteur et une forte utilisation
du t ransport en commun a lors qu e 1 eur ut ilisation de 1a m arche et de 1’automobile c omme
passager est un peu moins fréquente que pour celles ne détenant pas de permis de conduire. Les
personnes détenant un permis mais n’ayant pas acces a une voiture sont aussi les plus enclines a

utiliser la bicyclette comme mode de transport.

Les p ersonnes a yant p artiellement a ccés a u ne v oiture, ¢ ’est-a-dire q ue | eur m énage
contient da vantage de conducteurs que de vo itures, a ffichent une ut ilisation m arquée de
I’automobile comme conducteur et ce, au d étriment du t ransport en commun, du véloetdela
marche. Leur utilisation de I’ automobile comme passager e st cependant la plus forte parmi les

quatre groupes.

Finalement, 1 es p ersonnes jouissant d’ un acces total a 1’automobile, ¢ ’est-a-dire qu’il y
autant (ou plus) de voitures que de conducteurs au sein de leur ménage, affichent une trés forte
utilisation de | automobile ¢ omme ¢ onducteur. Encore une f ois, ¢ € s ont pr incipalement | es
transports en commun et la marche qui viennent étre amputés. Leur utilisation de 1’automobile
comme p assager est € galement un pe u plus faible que pour les personnes n’ ayant qu’ un acces

partiel a I’automobile.
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Figure 33 - Répartition modale en relation avec I'accés individuel a une automobile

4.2.9 Motif

Il e st difficile d e d écrire la relation e ntre le m otif d éclaré d e d éplacement et 1e ch oix
modal en raison de la variété des motifs possibles et le fait qu’il n’existe pas de « gradation » des
motifs, chaque motif devant étre analysé individuellement. Il est toutefois possible de constater a
la Figure 34 que le motif « Ecole » affiche la plus forte u tilisation d u tr ansport e n c ommun
(rappelons que, tel qu’ indiqué au Tableau 10, 1 ’autobus s colaire a été inclus dans la c atégorie
« transport en commun »). Autre part, le motif « Travail » est celui qui montre la deuxieéme plus
importante utilisation du transport en commun. Le motif « Ecole » est également celui qui affiche
lap lusu tilisationd ela ma rche,s uivip arle mo tif «Magasinage». Lesmo tifs

« Reconduire/Chercher que Iqu’un » sont ¢ eux m ontrant 1 a pl us f orte ut ilisation du m ode
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automobile comme conducteur, ceci s’expliquant par la nature méme du motif, soit de transporter

quelqu’un.
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Figure 34 - Répartition modale en fonction du motif de déplacement (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

4.2.10Distance

La Figure 35 montre la relation entre la distance de déplacement et le choix modal pour
des classes de distance de 1 000 m. On remarque que cette relation évolue fortement en fonction
de 1’augmentation des distances. En effet, pour des distances inférieures a 2 km, la marche est
souvent utilisée comme mode de transport. Cependant, la marche devient rapidement inutilisée
avec | ’augmentation d es distances. D e par sa nature active, la marche ne p eut €&t re considérée
qu’anecdotique pour des déplacements supérieurs a 5 km (soit environ une heure de marche). En
réalité, p eu d e p ersonnes ef fectueront d es d éplacements au ssi 1 ongs a1 a m arche, comme en
témoigne la Figure 35. Au-deladela «zone » d’utilisation de lamarche,latendancedela
répartition modale est plutdt stable avec une prépondérance marquée de 1’automobile conducteur

et une utilisation tout de méme marquée du transport en commun.
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Figure 35 - Relation entre la distance de déplacement et le choix modal (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

4.2.11Densité commerciale

La densité commerciale, ici exprimée selon le nombre de destinations de déplacements a
motif m agasinage dans une z one t ampon d e 5 00 m de r ayon autour de c haque m énage de
I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, a une dispersion telle que montrée a la Figure
36. La vaste m ajorité d es m énages ont m oins de 100 de stinations de d éplacements a mo tif
magasinage dans leur voisinage. Il est a noter qu’un nombre considérable de ménage ont comme
valeur 0. Parallé¢lement, un nombre important de ménages ont plus de 2 000 destinations a motif
magasinage dans leur voisinage. La distribution montre des fréquences assez faibles et a tendance

décroissante pour les classes intermédiaires.
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Figure 36 - Dispersion de la variable densité commerciale (Enquéte Origine-Destination de
Montréal 2008)

Tel qu’il es t p ossible d e co nstater a1 a Figure 37, 1 es d ensités | es p lus ¢l evées s ont
concentrées m ajoritairement d ans 1 a p artie centrale de 1 ’ile d e M ontréal. D es co ncentrations
¢levées de destinations de déplacements a motif magasinage sont également observables dans des
centres d’agglomérations périphériques. Il est a noter que certains poles commerciaux ne sont pas
représentés sur cette carte étant donné qu’elle représente la densité commerciale dans le voisinage
des m énages. Incidemment, un pol e c ommercial isolé et ou pe u de ménages sont & moins de

500 m de distance ne sera pas observable avec cette variable.
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Figure 37 — Dispersion spatiale de la variable densite commerciale (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

La relation entre la densité commerciale et la répartition modale est illustrée a la Figure
38. L’automobile conducteur est le mode prépondérant pour les ménages situés dans une zone de
faible densit¢ commerciale. Avec I’augmentation de la densité commerciale, vient une diminution
de I’usage de 1’automobile comme conducteur et une hausse concordante de 1’utilisation de la
marche et du transport en commun. Les zones a d ensité commerciale élevée affichent des parts
modales a pe u pr ¢s € quivalentes pour 1a m arche, 1 ’automobile ¢ onducteur e t 1 e t ransport e n

commun.
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Figure 38 - Relation entre la densité commerciale et la répartition modale (Enquéte

Origine-Destination de Montréal 2008)

4.2.12Densité de population

La densité de population, exprimée ici en nombre de personnes résidant dans un rayon de
500 m de chaque ménage de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008, a une dispersion
telle que celle illustrée a la Figure 39. La distribution est étalée vers les valeurs supérieures et les
fréquences 1 es p lus €l evées s ont o bservées p our 1 es cl asses entre I 000 e t 3 000 pe rsonnes

résidant dans un rayon de 500 m.
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Figure 39 - Dispersion du nombre de personnes résidant dans un rayon de 500 m des

menages (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)

La Figure 40 montre la dispersion spatiale de la variable densité de population. Les plus
fortes densités sont observées au cceur de 1’1le de Montréal avec quelques 1lots de forte densité en
périphérie proche. La zone de forte densité correspond plus ou m oins a 1’étendue du réseau du
métro. Les b anlieues s emblent ég alement av oir u ne d ensité | égerement p lus él evée q ue |l es

secteurs des couronnes, nonobstant leurs quelques coeurs urbains historiques.
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Figure 40 - Dispersion spatiale de la variable densité de population (Enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008)

La relation entre la densité de population et le choix modal est illustrée a la Figure 41. En
fonction de 1’augmentation de la densité de population, la part modale de 1’automobile, que ce
soit c omme ¢ onducteur ou ¢ omme pa ssager, di minue a u pr ofit de tous 1 es autres m odes. La
différence est particuliérement marquée pour la marche et le transport en commun. Il est a noter
qu’a partir d” une de nsité d’ environ 7 000 pe rsonnes r ésidantes dans un rayonde 500 m des
domiciles, le choix modal se stabilise. Il semble donc y avoir, dans cet ex emple, une certaine
densité « limite » a p artir d e la quelle le s c omportements d e mo bilité n e s ont p lus f ortement

affectés par une hausse de densité.
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Figure 41 - Relation entre la densité de population et la répartition modale (Enquéte
Origine-Destination de Montréal 2008)

4.3 Création d’une typologie de quartier basée sur les

variables des voisinages des menages

Parmi le s v ariables es timées p récédemment, ce rtaines | ’ont été d e m anicre a d écrire le
voisinage des ménages. Celles-ci ont été évaluées sur un méme niveau de résolution, c’est-a-dire,
un rayon de 500 m autour d e chaque ménage. C ette analyse est faite en utilisant des données
totalement dé sagrégées et sans considération des frontiéres physiques, p olitiques ou na turelles.
Ainsi, 1’estimation des propriétés du voi sinage n’ est pas affectée par 1’effet frontiere, lequel est

rencontré lorsqu’on utilise des données agrégées sur des secteurs géographiques donnés.

Cette a bsence de f rontieres gé opolitiques, pe rmet donc d’ évaluer | e voi sinage de s
ménages sur une base p lus s ystématique et permet de mieux estimer l e voisinage d e m énages

situés dans des quartiers ayant des propriétés trés hétérogeénes sur la superficie de leur territoire.

Cette section se situe dans le schéma méthodologique global tel que montré dans la Figure

42.
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Figure 42 - Position de la typologie des ménages dans le schéma méthodologique global

4.3.1 Méthodologie de segmentation des ménages par types

Une méthode de groupement systématique (clustering) sera utilisée afin de classifier les
ménages de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 en di fférents groupes hom ogenes
sur la base des propriétés de leur voisinage. Les variables utilisées a cette fin sont celles qui ont
été q ualifiées co mme €t ant es timées au n iveau d u v oisinage d es m énages au Tableau 9, en
I’occurrence : la densité de population, la densité d’emplois, la densité commerciale, la longueur

du réseau routier et le cumul des passages-arréts sur 24h.

Deux algorithmes issus des méthodes de fouille systématique des données (data mining)

sont utilisés a cette fin :

(1) Le premier algorithme utilisé est un algorithme de segmentation nommé méthode des
k-moyennes. Cet algorithme permet de séparer, en spécifiant initialement le nombre de groupes a
créer, 1 ’ensemble d e d onnées en m inimisant | a d istance en tre 1 es d onnées et 1a m oyenne d es

segments. Les détails de la méthode des k-moyennes sont décrits dans MacQueen (1967).

(2) Led euxieéme al gorithme u tilis€é es t1 a méthode d e cl assification hi érarchique
ascendante (CHA), aussi nommée classification automatique. L’objectif de cet algorithme est de
créer, sur | ’ensemble de s donné es ¢ tudiées, de s groupes d’ objets qui s oient le p lus s imilaires

possible au sein du groupe (critére de compacité) et que les groupes soient aussi dissimilaires que
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possible (critére de s éparabilité). (Rakotomalala, 2005) Les d étails de 1a m éthode p euvent étre

consultés dans Sibson (1973).

La Figure 43 montre les principales étapes nécessaires afin de créer des types de ménages.

Processus de segmentation

Pré-
segmentation
(k-moyens)

Classification
(CHA)

Nombre de clusters

Segmentation
(k-moyens)

Figure 43 - Schéma méthodologique de la construction d'une typologie de ménages

L’étape d e présegmentation consiste a s egmenter | a ba se de donn ées en un nom bre
relativement imp ortant de segments. Le nombre de segments est arbitraire (25 segments ont ici
été cr é¢és). L’algorithme d u k -moyen est d onc u tilisé p our e ffectuer cette s egmentation en
fonction des variables étudiées. Cette présegmentation est effectuée afin de minimiser le temps de
calcul. La cl assification C HA ét ant une o pération as sez 1 ongue, en présegmentant labasede
données (opération tres rapide), on réduit la taille de 1’échantillon a classifier puisqu’on classifie

un nombre restreint de clusters au lieu de classifier toutes les observations de la base de données.

Ainsi, les résultats de la présegmentation sont entrés dans 1’algorithme CHA de concert
avec | esv ariablesa étudier. Ler ésultatd e’ algorithme ¢ onsiste p rincipalementa u n

dendrogramme illustrant la classification des différents présegments en un nom bre plus restreint
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de groupes. L’algorithme pr oposera un nom bre s uggéré d e clusters, mais 1’ analyste peut
¢galement choisir un nombre de clusters différent en se basant sur une analyse du dendrogramme.
L’¢échelle verticale d’un dendrogramme illustre la distance entre les différents groupes. C’est sur
cette base que 1’algorithme classifie les différents clusters; plus les distances entre deux groupes
sont grandes, plus ces deux groupes seront dissimilaires. Plusieurs nombres de clusters peuvent
étre testés afin de déterminer une classification pertinente. Un nombre trop faible de clusters peut
rendre I’ interprétation difficile vu le faible nombre de cas a analyser. A 1’opposée, un trop grand
nombre de clusters rendra souvent difficile 1’interprétation d’autant de cas. De plus, un soin doit
étre apporté afin que les groupes aient des tailles plus ou moins équilibrées entre elles. En effet, il
est s ouvent pe u s ouhaitable qu’ un groupe s oit t rés pe tit a lors que les autres groupes ont de

grandes tailles uniformes.

Une fois le nombre de clusters choisi, la base de données est a n ouveau segmentée par
’algorithme k-moyens en fonction des variables étudiées, mais cette fois-ci, avec le nombre de
clusters voulu. L’algorithme affectera alors chaque observation de la base de données a un cluster

qui correspond au « type » de ménage observé.

Finalement, il en revient a 1’analyste de décrire et d’analyser le contenu de cette typologie

afin de la rendre interprétable a un niveau plus concret que la mathématique de 1’algorithme.

4.3.2 Typologie de quartier baseée sur les données de I’enquéte Origine-
Destination de Montréal 2008

La procédure décrite a 1a section 4.3.1, ci-haut, a été appliquée aux données de I’enquéte
Origine-Destination d e Montréal 2008 . Les s ix v ariables d écrites au Tableau 9 comme ét ant
¢valuées a u ni veau du voi sinage de s m énages ont ¢ té utilisées pour | *élaboration de c ette

typologie soit :

¢ la densité de population,

e ladensité d’emplois,

e la densité commerciale,

e lalongueur du réseau routier,
e la densité de passages-arréts et

e le revenu disponible moyen.
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La présegmentation a été ef fectuée al’aide d e 1’algorithme d u k -moyen en créant 2 5
segments. C es 25 s egments ont e nsuite ¢ té e ntrés da ns 1 "algorithme C HA pour obt enir une
classification d e ceu x-ci. L’algorithme C HA a ¢ t¢€ ut ilisé pl usieurs f ois pour va lider que 1a
solution c onvergeait et 1 e r ésultat est présenté a 1a Figure 44. On y indique |l a di stance e ntre
chacun des groupes formés pour un d es résultats obtenus par | ’algorithme. Sur la base de ces
résultats, quatre groupes ont ¢t¢ formés, ce qui correspond aussi au nombre de groupes suggéré
par I’ algorithme C HA. D’autres n ombres d e clusters ont ététestéssurlabasede ce m éme
dendrogramme (3, 5, 8 et 9). Cependant, les résultats étaient trop concentriques au niveau de 3
clusters (un cluster pour le centre de la ville, un plus grand centré au centre-ville et un trés grand
centré au centre-ville). Les agencements a 5, 8 et 9 clusters affichaient un trop grand nombre de

petits groupes versus quelques grands groupes rendant 1’interprétation difficile.

HAC — Dendrogram

) T S e [ ey oy I B = W

Figure 44 - Résultat de la classification hiérarchique ascendante et choix des 4 clusters

La base de données est ensuite segmentée en 4 groupes avec 1’algorithme de k-moyen. Le
nombre d’ observations pour chaque groupe ainsi que la somme interne du carré des distances
(WSS) estm ontré au Tableau 12. Le W SS e stle résultat d e la f ormule d ’optimisation d e
I’algorithme qui tente de le minimiser. Il est & noter que 1es num éros de clusters indiqués au
Tableau 12 ne co rrespondent p as a ceu xindiquésal a Figure 44, c es de rniers, 1 ssus de
I’algorithme CHA (étape de classification), représentent seulement le nombre de groupe a former

avec ’algorithme de k-moyen (étape de segmentation).
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Tableau 12 - Nombre d'observations dans chacun des groupes obtenus

Cluster Nb obs. WSS
1 397 12698
2 20370 44766
3 29151 60529
4 6940 65233

On remarque que la segmentation a créé¢ deux grands groupes de taille presque égale, un
groupe de taille intermédiaire et un petit groupe. Afin de mieux comprendre cette segmentation,
I’examen d es at tributs de ch aque groupe d evra €t re ef fectué. La Figure 45 présente ces s ix
variables e n nor malisant, pour ¢ haque groupe, la va leur de s va riables en di visant | a va leur
obtenue pour une variable et un g roupe donné parla valeur m aximale af fichée par1’un des
groupes pour ¢ haque v ariable. Le résultat est ensuite i ndiqué en pour centage de 1 a v aleur
maximale. La Figure 46 et la Figure 47 montrent quant a elles les aires géographiques de chacun

des groupes de ménages formés.

100% -
90% -
80% -
70%
60% -
50%
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Densité Densité de Longueur du Densité Densité de dize\(/)?\?:Ie
d'emplois passages-arréts | réseau routier | commerciale population p
moyen
H Cluster n°1 100,00% 41,94% 77,13% 64,51% 60,10% 95,63%
M Cluster n°2 5,40% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
m Cluster n°3 4,20% 9,36% 88,02% 24,32% 53,01% 72,66%
M Cluster n°4 2,77% 4,95% 51,17% 5,91% 18,15% 74,77%

Figure 45 — Attributs normalisés des groupes formés par le processus de segmentation
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Figure 46 - Aires geographiques des types de ménages (carte générale)
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Cluster 3 Cluster 4

Figure 47 - Aire géographique des types de ménages (carte individuelle pour chaque
groupe)

Les quatre sous-sections suivantes feront une interprétation de chacun des quatre groupes formés

par le processus de segmentation.
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4.3.2.1 Type de ménage 1 : « Mon voisin, cet employeur »

Les m énages du t ype 1 s ontc oncentrés pour | a grande m ajorité au c entre-villed e
Montréal et dans les secteurs rapprochés du centre-ville. Les ménages ne forment pas une aire
continue, mais s € di spersent pl utdt e n pe tites poc hes i solées de m énages. Ils s ont également
souvent situés prés de grandes étendues non carrossables (grands parcs, places publiques, grands
batiments, e spaces non construits) ce qui, tel qu’illustré a 1a Figure 48, améne de plus faibles
valeurs pour la longueur du réseau routier malgré leur contexte trés urbain. Ce type de ménage se
démarque des trois autres types de par sa tres forte densité d’emplois. Ce sont donc des ménages
situés dans des milieux ou le nombre d’emplois est trés dense (centre-ville) ou qui sont tres pres
d’un gr and e mployeur e n pé riphérie (une grande usine par exemple). Ce s ont € galement d es

ménages as sez aisés et o ul ’offre commerciale et 1 ’offre d et ransport en co mmun s ont

remarquables.
': f A | o—7
Ecole Hopital - * #
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Figure 48 - Faible longueur du réseau routier en raison de grands espaces non carrossables

4.3.2.2 Type de ménage 2 : « Vivre a deux pas du métro »

Ce type de ménage est caractérisé par sa tres forte densité de passages-arréts de transport
en commun. Ceci s’ ’explique par le fait que ces ménages sont situés pres des lignes d e métro,
celles-ci o ffrant une fréquence t res €l evée et couplée aux nom breuses | ignes d ’autobus s ’y
rabattant. On p eut cl airement remarquer ce p hénomene en consultant 1a Figure 49. En plus de
I’acces facile au transport en commun, ces ménages sont situés dans un milieu de forte densité

commerciale, routiere et p opulationnelle. C e s ont ég alement ] es m énages av ec 1 e r evenu
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disponible moyen le plus élevé. Contrairement au type de ménage 1, ces ménages ne sont pas en

proximité de beaucoup d’emplois.

Figure 49 - Type de ménage 2 et proximité avec le métro

4.3.2.3 Type de ménage 3 : « La vie de quartier...résidentiel »

Ces ménages s e dé marquent par une densité d e popul ation m oyenne couplée avec une
densité de passages-arréts tres faible. Ils sont construits sur un r éseau routier plutdt dense et ils
jouissent d’ un a ccés tres faible a de s commerces e t e mplois a pr oximité. C e s ont donc de s
quartiers d e type résidentiel. Le revenu disponible moyen y est plus faible que dans les d eux
premiers types de ménages, probablement parce qu’ils sont de taille plus grande, le revenu brut

du ménage est alors divisé par davantage de personnes.

4.3.2.4 Type de ménage 4 : « Vivre a I’écart »

Ces quartiers affichent 1a plus faible densité d’emplois, de population, de commerces, de
passages-arréts de transport en commun et la plus faible longueur de réseau routier. Leur revenu
est comparable au type de ménage 3. Tel qu’on peut le voir a la Figure 50, ces ménages sont pour

la tr &s grande ma jorité s itués aux limites d u p érimetre urbain, que c elui-ci s oit dé fini par un
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obstacle na turel ( plan d’eau, ¢ arriére, pa rc) o u ur banistique ( milieu non dé veloppé, z one
industrielle). Etant sis a cheval entre 1’espace urbanisé et 1’espace non urbanisé (ou urbanisable),
ces ménages sont alors « limités » dans leur accessibilité a d es commerces ou emplois par cette
frontiére « urbanistique ». On retrouve aussi dans ce t ype de ménage, les habitations rurales, se

trouvant sur des rangs ou chemins ruraux.
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Figure 50 - Ménages du type 4 situés sur la frontiere du périmétre urbain
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4.3.3 Habitudes modales de chacun des types de ménages

A la lumiére des relations établies a 1a section 4.2 entre les variables utilisées dans cette
typologie et le choix modal, il est fort probable que ces quartiers illustrant une grande variabilité
urbanistique a ient di fférentes pr atiques m odales. La répartition m odale pour ¢ haque t ype de
ménage a €t ¢ calculée en fonction de la distance du déplacement afin de mieux représenter les
parts modales malgré les effets reliés a I ’augmentation des distances de déplacement en fonction

de I’¢loignement des ménages du centre-ville. Les résultats sont présentés a la Figure 51.

l TC; l Autres; . Auto. Passager; l Auto. Conducteut; . Vélo; . Marche

(Abscisses : distance en m)
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Figure 51 - Répartition modale en fonction de la distance pour chaque type de ménage

(Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)
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Bienquel et ypede ménage 1 s oitcar actérisé p ar u ne forte densité d ’emplois et
conséquemment, a une plus forte probabilité¢ d’une proximité domicile-travail, ce type de ménage
affiche une assez forte représentation de 1’automobile conducteur et ce, pour toute distance de
déplacement. N otons t outefois que , c omme on pe utle remarquer a la Figure 52,cetypede
ménage parcourt de moins grandes distances que les ménages de type 3 ou 4, mais est cependant
comparable aux m énages de type 2. P ar contre, en co mparaison aux ménages de type 2, les
ménages de type 1 s ont situés dans des milieux moins denses ce qui encourage | ’utilisation de

I’automobile.
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Figure 52 - Pourcentage cumulé des distances parcourues, par type de ménage (Enquéte

Origine-Destination de Montréal 2008)

Les ménages de type 2 affichent la plus faible utilisation de 1’ automobile et la plus forte
utilisation de la marche et des transports en commun. Ceci est probablement attribuable a 1a tres
forte d ensité d e p assages-arréts qui avantage 1 ’utilisation du t ransport en commun. Les fortes
densités dur éseau r outier, de ¢ ommerces e t d e popul ation s ont t outes autant d e v ariables

associées avec une plus forte utilisation du transport en commun et de la marche.

Lesm ¢énagesd et ype3 a ffichentune b eaucoup pl us grande p répondérance de

I’automobile conducteur mais affichent aussi une part appréciable d’ utilisation du t ransport en
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commun, surtout pour des distances entre 6 et 10 km. La marche y est aussi assez présente mais

les déplacements de faible distance y sont beaucoup plus rares que dans les types 1 et 2.

Les m énages de type 4 montrent quanta eux une part quasi to tale pour I ’automobile
conducteur. P our pr esque n” importe que lle di stance a pa rcourir, 1 € t ransport en commun ne
réussit pas a attirer plus de 10% des déplacements. La part modale de la marche y est aussi la plus
faible des quatre types, ceci couplé au fait que ce soit le type de ménage faisant les déplacements
les plus longs, rendant la pratique de la marche encore plus restreinte. La faible densité observée

pour chacune des variables étudiées est reliée avec une plus forte utilisation de I’automobile.

Il est donc possible de créer une typologie de ménages basée sur les propriétés de leur
voisinage. Les groupements obtenus ont affiché des habitudes modales différentes et compatibles

avec les relations établies entre 1’environnement urbain et le choix modal.

4.4 Modelisation du choix modal en utilisant des arbres de
décision
L’ensemble de variables décrit aux sections 4.1 et 4.2 permet de décrire le choix modal

sous p lusieurs facettes, en m ettant en relation | es v ariables estimées et 1a r épartition m odale.

Cette section se situe dans le schéma méthodologique global tel que montré a la Figure 53.

Estimation de
variables

Arbres de
décision

Figure 53 - Position des arbres de décision dans le schéma méthodologique global
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Cependant, un tel exercice n’informe en rien sur la magnitude avec laquelle ces variables
agissent sur le choix modal. Il s’avére donc impossible au terme de cette mise en corrélation de
déterminer quelles variables sont plus déterminantes dans le choix d’un mode de transport. De
plus, I’analyse de corrélation entre les variables, montrée au Tableau 13, indique que certaines de
ces variables ont une corrélation assez élevée entre elles. Lors de 1’¢laboration d’un modéle, il est
fréquent de retirer une des deux variables qui ont un coefficient de corrélation de 0,4 ou plus. Par
exemple, la densité de population est assez bien corrélée avec 1a densité de p assages-arréts, la
densité commerciale et 1a longueur du réseau routier. Cela justifie donc I’emploi fréquent de la

densité de population dans les modeles de choix modal.

Tableau 13 - Analyse de corrélation entre certaines variables ayant un impact sur le choix

modal
Densité Longueur
de du Revenu
Densité passages- réseau Densité Densité de disponible

Corrélation d’emplois arréts Distance routier commerciale population moyen
Densité d’emplois 1,00
Densité de passages-arréts 0,12 1,00
Distance -0,04 -0,09 1,00
Longueur du réseau routier 0,08 0,35 -0,15 1,00
Densité commerciale 0,13 0,40 -0,09 0,35 1,00
Densité de population 0,10 0,50 -0,16 0,65 0,47 1,00
Revenu disponible moyen 0,09 0,23 -0,03 0,12 0,24 0,20 1,00

I1's ’agit donc a ce poi nt-ci d e d éterminer u ne cer taine hiérarchie entrel es variables
expliquant le choix modal. Ainsi, il sera possible de cerner un ensemble de variables ayant un
pouvoir e xplicatif pl us m arqué, oua lors, de tirerune « variable-clé », qui de viendraitl a

principale variable qui explique le choix modal.

La méthode de 1 ’arbre de d écision a i ci été choisie afin d ’effectuer cette analyse. Plus
spécifiquement, c’est I’algorithme C4.5 qui a été utilisé. Cet algorithme a été décrit en détail par
Quinlan (1993). Cette méthode de fouille systématique de données (data mining) permet de créer
un e nsemble de feuilles e t de br anches qui s ont dé finies pa run ensemble de r ¢gles de
segmentation. P ar ex emple, surla Figure 54, on voitau dé part que lavariable A a s éparé

I’ensemble de départ en deux groupes rassemblant respectivement 70% et 30% de 1’ensemble des
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données. Le premier groupe contenant 70% des observations est ensuite segmenté une seconde
fois par la variable B en deux groupes représentant respectivement 30% et 40% des observations

totales. Ces deux derniers ont mené a deux « choix » X et Y. Le second groupe a lui mené a un

« choix » Z. Les « choix » sont caractérisés par la variable « cible » voulant étre expliquée.

Variable B

Variable

Choix

Figure 54 - Schéma illustrant un arbre de décision

Dans le cas présent, les fleches rouges, ou « branches », représentent les observations de
I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 . Les variables A et B, ou «nceuds », sont des
variables ayant une corrélation avec le choix modal. Les choix X, Y et Z, ou « feuilles », seraient
des modes de transport choisis par 1’algorithme. Ce dernier choisit un seul mode qu’il attribue a
chaque « feuille » selon le choix le plus fréquent au sein de cette feuille, cette derniere étant la
plus homogene possible. Les variables sont quant a elles choisies par I’algorithme en fonction de
leur p ouvoir a s éparer l es groupes avec une trés grande d istance m athématique entre eux. Les
variables sont ensuite lues dans 1’ordre indiqué par les branches de 1’arbre de maniére successive

afin de créer une régle menant a un choix, tel que montré a la Figure 55
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S| ‘Distance’ < 1950 m
ET QUE ‘Cohorte’ = 20-24 ans
ALORS ‘Mode’ = Marche (pour 76% des 5477 observations)
SI ‘Distance’ > 1950 m
ET QUE ‘Cohorte’ = 20-24 ans
ET QUE ‘Densité de population’ < 4275 h./km?
ALORS ‘Mode’ = AutoCond (pour 44% des 34791 observations)
ET QUE ‘Densité de population’ > 4275 h./km?
ALORS’ Mode’ = TransComm (pour 66% des 30461 observations)

Figure 55 - Régles de segmentation créées par l'algorithme C4.5

L’algorithme utilise un parametre de taille des feuilles afin de déterminer le nombre de
régles a décrire. Effectivement, si une grande taille de feuilles est fixée, moins de feuilles seront
créées et ainsi, moins de niveaux hiérarchiques seront nécessaires pour discerner les feuilles entre
elles. Inversement, une taille faible de feuilles créera un nombre important de feuilles et donc de
multiples n iveaux h iérarchiques. A 1’ extréme supérieur, I’ algorithme créerait u ne feuille p ar
observation et l es br anches dé crieraient c hacune de s donné es de par s es propres valeurs pour
chacune d e s es v ariables. A 1’extréme i nférieur, | *algorithme ne c réerait qu’ un s eul groupe
contenant toutes les observations sans aucune variable de segmentation, ou s inon, deux groupes

immenses, avec une seule variable de segmentation.

L’algorithme « choisit » un m ode e n indiquant 1 e m ode l e pl us utilis¢ au s ein d’ une
feuille. II attribue ensuite ce choix a toutes les observations classées dans cette feuille. Ce choix
varie en homogénéité; certaines feuilles auront des répartitions modales trés partiales envers un
seul m ode, a lors qu e d ’autres s eront be aucoup pl us € quivoques et a uront pl usieurs m odes
dominants. C’est donc ces obs ervations mal attribuées qui c onstitueront le taux d’erreur. Le
taux d’ erreur ¢ orrespond a u nom bre t otal d’ observations mal attribuées s ur 1 e nom bre t otal
d’observations. Le taux de rappel est aussi utilisé pour décrire 1’attribution des modes. Le taux
de rappel décrit le taux d’observations pour un m ode donné qui a été attribué a ce méme mode
dans 1’arbre de dé cision. Finalement le taux de précision est e nom bre d’ observations d’ un
mode donné attribuées correctement a ce méme mode divisé par le nombre total d’attributions a

ce mode (Marcellin, 2008).

Une présegmentation manuelle des données a été effectuée afin de mieux représenter le
choix m odal e n f onction de s occupations p rincipales des p ersonnes. En ef fet, co mme 1 es

personnes ayant des statuts différents ont souvent des comportements de mobilité trés différents,
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on voudr a f aire d es an alyses d istinctes pour c es st atuts afin de m ieux faire s ortir 1 es ¢ hoix
individuels particuliers a ceux-ci. Dans le cas présent, cette analyse a été faite d une part sur les

travailleurs et d’autre part sur les étudiants.

4.4.1 Arbre de décision décrivant le choix modal des travailleurs

De la base de données de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 sont extraits les
déplacements a m otif travail effectués par des personnes ayant un statut de travailleur a temps
partiel ou a temps plein. Le nombre d’ observations se chiffre donc a 51 521 déplacements non
pondérés. Afin d’obtenir un nombre convivial de régles a analyser, plusieurs tailles de feuilles ont
été utilisées jusqu’a I’ obtention d ’un ar bre étant ai sément r eprésentable et an alysable dans le
contexte présent. La taille minimale des feuilles spécifiées dans 1’algorithme a d onc été de 500
observations, soit environ 1% des observations pour chacune des feuilles, au minimum. Le taux
d’erreur reproduit par ’algorithme est de 0,2515, c’est-a-dire qu’ environ 25% des observations
ont ét¢ attribuées a un mode di fférent que celui déclaré dans 1’enquéte Origine-Destination de
Montréal 2008. La matrice de confusion et la prédiction des valeurs présentée au Tableau 14. On
y remarque que |es m odes a yantle pl us d’ observations dans 1abase de donné es de dé part
(AutoCond, T ransComm e t M arche) s ont généralement ceux j ouissant d um eilleurt aux d e
classement. L’automobile p assager est par contre trés mal expliquée par | ’algorithme, avec un
taux de rappel de O ( aucune obs ervation A utoPass n’ a ¢ té a ttribuée a u m ode A utoPass par
I’algorithme), ma lgré u n n ombre a ssez i mportant d” observations. Onr emarque l e m éme
phénomene av ec 1a bimodalité. Il semble don c di fficile de bien prévoir ces choix modaux en

fonction des variables disponibles.
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Tableau 14 - Prédiction et matrice de confusion de I'arbre de décision expliquant le choix
modal des travailleurs

Prédiction des valeurs Matrice de confusion

Le résultat d e I’ algorithme d e s egmentation appliqué aux travailleurs est présenté al a

Figure 56.
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<3920 h.km?: 783 obs.

APIED (64%) AUTO. COND. (64%)

>=3920 h.Jkm? 510 obs.
APIED (54%)

MNul gu sans pg#rmis: 953 obs.

Distance < 1 g%&m: 1293 obs,

>= 1.0 km: 2343 obs.
AUTO.COND. (79%)

>=1,1 km: 956 obs.
AUTO. COND. (50%)

£1.1km: 657 obs,
APIED (57%)

Mul ou sans permis: 3285 obs. <46 km: 574 obs.
TRANS. COMM. (82%)

Acc. Total: 31377 obs.

>=2.4 km: 45319 obs.
z=4.6 km: 1227 obs.

TRANS. COMM. (49%)

>=6550 h./km* 138 obs.

AUTO.COND. (82%)

< 6550 h/km® 1841 obs.
AUTO.COND. (57%)

230 dest comm /km* 801 obs

AUTO. COND. (68%)

Homme: 3562 obs.
>= 9.6 km: Vg obs. AUTO.COND. (65%)

< 28 pass-arréts: 990 obs.
AUTO. COND. (53%)

yﬂi TRANS.COMM. (44%)
Pa it TC 248 -
>= 28 pass-anéts: 1662 Ubspm\'
>=177km 6300557 AUTO. COND. (46%)

Figure 56 - Arbre de décision décrivant le choix modal des travailleurs (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)
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On r emarque q ue 1 a p remiere v ariable d e s egmentation a ét ¢1a d istance. Pourl es
travailleurs, une di stance de 2,4 km s erait dé terminante da ns I eur ¢ hoix m odal. P our des
déplacements d e d istance i nférieure a 2,4 km, le s mo des c hoisis s ont s oit lama rche o u
I’automobile conducteur selon principalement I’acces a 1’automobile, la distance et la densité de
population. Au-dela de 2,4 km, 1’automobile est nettement vainqueur, mais est parfois détronée
par le transport en commun selon encore une fois I’acces a 1’automobile, la distance, la densité de

population, la densité commerciale, le sexe et la densité de passages-arréts.

Pour chaque feuille, on pe ut utiliser la regle établie par I’ algorithme et 1 'utiliser comme
filtre dans la base de données d’ origine pour obtenir les observations qui y ont été classées. Par
exemple, pour la régle définie par une distance de moins de 2,4 km et un acces a 1’auto Nul ou

Sans Permis dans la Figure 56, on a retiré la part modale suivante, montrée a la Figure 57.

B Marche
mVélo

B AutoCond
B AutoPass
B Autre

H Bi-Mode
B BusScol

B TransComm

Figure 57 - Part modale observée au sein d'une feuille de I'arbre de décision

On retrouve donc la marche comme mode choisi par 1’algorithme avec la plus forte part
modale pour cette feuille. Suit ensuite le transport en commun a 19% et le reste des modes avec

des parts inférieures a 5%. Il serait donc possible, en calculant la part modale de chacune de ces
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feuilles, de pondérer les facteurs d ’expansion des observations contenues dans cette feuille. En
appliquant ce procédé, on obtiendrait alors la part modale modélisée par 1’algorithme. Il n’existe
toutefois p as d e m éthode au tomatique p our ef fectuer ce ¢ alcul d es p arts m odales p ar f euille
(I’algorithme ne donne en extrant que le mode le plus utilisé). Avec la stratégie actuelle, un filtre
manuel devrait étre appliqué a la base de données source autant de fois qu’il y a de feuilles. Ceci
est donc trop fastidieux. Il faudra donc considérer une méthodologie différente pour atteindre ce

résultat, si désiré.

4.4.2 Arbre de décision décrivant le choix modal des étudiants

A pa rtir de s donné es de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 , 30 221
observations ont ét¢é ex traites pour des déplacements non pondérés, a motif €cole, effectués par
des pe rsonnes avec un statut d’ étudiant. Une t aille m inimale d es feuilles a ét ¢ fixéea 1 000
observations par feuille afin de pouvoir obtenir un r ésultat facilement analysable dans le cadre
présent. U ne taille d e feuille p lus grande que celle d es travailleurs a di étre choisie, carles
résultats obt enus a ffichaient un nom bre de r égles be aucoup pl us 1 mportant. La m atrice d e
confusion montrée au Tableau 15 indique un plus fort taux d’erreur dans 1’attribution des modes
par 1’algorithme ici atteignant 0,4316, c ’est-a-dire qu’ environ 43% des observations ont ¢té mal
classées. Encore une fois, | es modes a yant pe u d” observations ( AutoCond, V élo et bimode)
affichent un faible taux d e rappel, ¢’ est-a-dire qu’ils n’ ont pas € té a ttribués a u m ode a uquel
I’observation correspond dans 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Les modes bus
scolaire et automobile passager ont des taux de rappel plus faibles malgré qu’ils soient les modes
ayant le plus d’ observations. Ceci est probablement causé par le fait que ces modes sont moins
conditionnés par les propriétés des milieux, mais plutot par des réglements scolaires et les choix

modaux des parents.
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Tableau 15 - Prédiction et matrice de confusion de I'arbre de décision expliquant le choix

modal des étudiants

Prédiction des valeurs Matrice de confusion

Le résultat de I’algorithme de segmentation appliqué aux étudiants est présenté a la Figure

58.



<09 km: 6227 obs.

APIED (68%)

0-9 ans: 1950 abs. AUTOPASS. (44%)
10-34ans: 2902 obs.

<2,0km: 11131 APIED (38%)

>=10.9 km: 4904 obs. 5-44 ans: 32 obs,

TRANS. COMM._ (34%)

45 ans stplus: 20 obs APIED (50%)

BUS SCOL. (61%)
< 2750 hab.kkm® 1414 obs.

AUTOPASS. (52%)
5-0 ans: 2633 obs. = 2750 hab./km® 1219 ohs

04 : 143 obs.
N AUTOPASS. (83%)
Stafut démve

»=2,0 km: 19090 10-14 ans: 5300 obs. <4260 hab./km® 3203 obs.
| 2
- N » TRANS. COMM. (49% < 28 pass.-arréts: 1807 obs.
Densié de population = 4260 hab.km?: 1416 obs. %)

BUS SCOL (52%)
15-19ans: 7024 obs.

TRANS. COMM. (76%)
»=4919 hab km? 1869 obs.

Densite de popuila: gts TC 24h

Passages-améss
< 15,6 km: 3497 obs.
20-64 ans: 3980 obs.

TRANS.COMM. (58%)

- TRANS.COMM.
>= 28 pass-amts: 169 dB%)

N .
<4919 hab./km? 5155 cbs.  Distance o 15,6 km: 1658 obs.

65 ans etplus: 1 obs.

AUTOPASS._(100%)

TRANS.COMM. (37%)

Figure 58 - Arbre de décision illutrant le choix modal des étudiants (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)
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La distance a encore une fois le plus grand pouvoir de détermination du choix modal. La
distance d éterminante est cependant dans ce cas-ci inférieure a ¢ elle des travailleurs, se situant
plutot a 2,0 k m. En deca de cette distance, les choix modaux dépendent encore une fois de la
distance et est attribuée systématiquement la marche a tous les déplacements inférieur a 900 m.
Au-dessus d e c ette s econde d istance d iscriminante, ¢’ est 1 *dge q ui d étermine 1 e ch oix m odal,
attribuant au fil du vieillissement, I’automobile conducteur, la marche, le transport en commun et
I’automobile ¢ onducteur. P our | es dé placements s upérieurs a 2,0 km, c’est]’ 4ge quie stla
deuxiéme va riable | a pl us di scriminante, s uivie pa r 1 a de nsité de popul ation, 1 a di stance e t

finalement, la densité de passages-arréts.

4.4.3 Arbre de décision et modélisation

Les deux arbres de décision précédents ont montré des taux d’ erreur respectifs de 25 et de
43%. Ils sont donc en mesure de reproduire assez fidelement les choix modaux e ffectués dans
I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 , sil ’on c ompare a d’ autres m éthodes de
modélisation. O n remarque toutefois que certains modes ne sont pas du tout attribués c ompte
tenu de leur faible nombre d’observations (le vélo, la bimodalité). La modélisation des modes peu
fréquemment utilisés reste d onc problématique avec cette m éthode. L’utilisation de feuilles de
plus petite taille aurait cependant pu faire diminuer le taux d’erreur et faire apparaitre les modes

moins utilisés dans les résultats.

Il sera de plus pertinent d’évaluer la dispersion spatiale des erreurs créées par 1’algorithme
lors de sa classification. Si certaines tendances spatiales s’avéraient, il y aurait lieu de considérer
une autre préclassification des données source ou alors, utiliser d’autres variables plus spécifiques
qui p ermettraient d e p allier ces problémes. P ar exemple, sila p art modale de 1 a marche ét ait
surestimée aux abords d’ une autoroute, on de vrait c onsidérer une variable qui tient da vantage

compte des obstacles a la marche.

Les arbres de décision sont cependant grandement conditionnés par la capacité de 1’analyste
a utiliser et présenter les résultats obtenus. En effet, un résultat trés précis aura nécessairement un
nombre de f euilles é levé e tpr oduiraun arbre f ortement € tiolé e td ifficilement lis ible.
Inversement, r éduire indument la taille de s feuilles produira des arbres trop simples et qui ne
donneront pas un bon taux d’erreur. Il incombe donc a 1’analyste d’atteindre un équilibre entre le

niveau de précision de la modélisation et la lisibilité et la transmission des résultats.
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L’arbre de décision « choisit » une liste de variables explicatives et les ordonne selon leur
niveau hi érarchique de « force » explicative. C ependant, i1 n’ informe enrien surla « force »
explicative des variables, en termes numériques, lorsque considérées simultanément. L’arbre de
décision ne remplace donc pas les modéeles de type régression ou a choix discret. Par contre, il
peut guider I’analyste dans le choix de variables pertinentes lors de 1’¢laboration d’un tel mod¢le.
Il pourrait, par exemple, aider 1’analyste a choisir un nombre restreint de variables pour créer un

modele simple.

L’arbre de décision a tout de m &me un pouvoir narratif i mportant. La 1l ecture de s r égles
¢tablies par 1’algorithme vient souvent valider des « préjugés » de mobilité. Par exemple, pour de
fortes distances, les travailleuses auront davantage tendance a utiliser le transport en commun que
les hommes, qui utilisent presque systématiquement la voiture pour ce genre de déplacement. En
observant de s a rbres pl us dé taillés, on pe ut ¢ galement not er que 1es femmes ont bel et bien
davantage tendance a &tre p assageres que conductrices l orsqu’une s eule voiture est disponible
dans un ¢ ouple. C omme quoi 1 es vi eilles 1 mages 1 iées a 1 a mobilité s ont en core t enaces

aujourd’hui.
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CHAPITRES5 -LE MARCHE POTENTIEL DES MODES

5.1 La distance comme variable-clé

Cette ¢ tude de s dé terminants du ¢ hoix modal e st particuliere ¢ tant donné l e fait qu’ on
s’attarde a la prévision de tous les modes, que ce soit I’automobile, le transport en commun, le
vélooul am arche. Il apparait don ¢ évident quet ous c es m odes de transport ne s ont pa s
équivalent quant a leur potentiel. Une voiture aura bien entendu une plus grande flexibilité et une
trés grande capacité a effectuer des déplacements de longue distance. A contrario, la marche, bien
que jouissant d’une grande flexibilité, ne peut étre considérée que sur de courtes distances, étant

donné sa vitesse trés faible.

Il importe donc de vérifier I’impact que la distance a sur le choix modal et ce, en relation
avec d’autres variables. L’étude de la distance sera ainsi privilégi€e par rapport au colit généralisé
de d éplacement caril esti mpossible d ans1a conjoncture a ctuelle d e b ien év aluer 1 e co it
généralisé d ans u n co ntexte d e m obilité¢ dur able. Par ex emple, 1 es n otions act uelles d e co Tt
généralisé n e tiennent p as compte de la valeur d e | activité p hysique ef fectuée via l es m odes
actifs ou du t emps productif en cas d’utilisation du transport en commun ou du c ovoiturage. La
variable distance est donc choisie comme alternative car elle permet de comparer les différents

modes entre eux et d’envisager la prise en compte des modes alternatifs.

En outre, les arbres de décision présentés a la section 4.4 ont témoigné de I’importance de
la d istance d ans | a m odélisation d u ch oix m odal en af fichant, d ans 1 es ex emples ét udiés, 1 a
distance comme la premiére variable de segmentation. Ceci démontre I’importance de la distance

comme discriminant lors de 1’étude du choix modal.

Cette section se situe dans le cadre global méthodologique tel que montré a la Figure 59.
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Estimation de
variables

Distances-
seuils

Figure 59 - Position des distances-seuil dans le schema methodologique global

5.2 Le concept de distance-seulil

Il imp orte donc maintenant de considérer la relation entre la distance et le choix modal
décrite a la section 4.2.10 avec plus de détail. En se rapportant a la Figure 35 de la section 4.2.10,
on remarque que la part modale de 1a marche est plutot élevée pour des déplacements de courte
distance. La m arche es td onc co mpétitive f ace au x au tres m odes d et ransport pour d es
déplacements de ce type. Il reste pourtant difficile d’établir jusqu’a quelle distance la marche est
compétitive. De plus, | a marche étant un mode actif, celle-ci est conditionnée p ar 1a cap acité
physique et les habitudes des personnes. Il importe donc d’établir un seuil de « compétitivité » en

se basant sur les caractéristiques des personnes.

La marche est aussi plus compétitive que les autres modes sur de faibles distances, car elle
enléve la nécessité de stationnement pour la voiture ou le vélo, ou des contraintes d’horaire pour
le tr ansport e n ¢ ommun. Il e xisteraitd onc u n's euil m inimal a r especter p our ¢ tablir la

compétitivité entre ces modes.

Le seuil de « compétitivité » est donc établi selon une « distance-seuil » établie selon les
observations de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 . Cette not ion s ’inspire de s
travaux de Godefroy et Morency (2010). Celle-ci représente la distance en dega de laquelle, 90%
des d éplacements s ont e ffectués pour 1a bor ne s upérieure, et en deca de 1alaquelle 10% des

déplacements s ont e ffectués pour 1a bo rne i nférieure. C eci e st e ffectué pour c haque m ode, a
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I’exception d e 1 a m arche. P our cet te d ernicre, une d istance-seuil m aximale s ’établissant al a
distance en d ega d el aquelle 8 0% d es d éplacements s ont ef fectués est cal culée et 1ab orne
inférieure es t fixée a 0 . E n ef fet, ] a m arche n ’est s oumise a au cune c ontrainte d e d istances
minimales telles que le stationnement ou les fréquences de passage. Ces distances-seuils ont été
calculées selon plusieurs segments de population basés sur 1’age et le sexe, et ce, pour tous les

modes.

Une t ypologie e st e nsuite ¢ réée s elon une m éthode de g roupement ( k-moyens) pour

agréger les segments ayant un comportement similaire, tel que montré a la Figure 60.

35000 -
Cluster 1: Cluster 2: Cluster 3:
30000 - Hommes 20-64 ans Hommes et femmes Hommes et Femmes 15-19 ans
Femmes 20-24 ans 5-14 ans et 65 ans + Femmes 25-64 ans
25000 -
‘E' 20000 -
1]
(8)
&
+ 15000 -
2
10000 -
9669
5000 - 6915
3554
o 1133 342 650 409 1013 204
&o é\z ,,\(/ 2° &o <‘§‘Q' ,,\(/ 3 o \,)&o 6‘@ :&(J R o
IR AR VY S Y CLAN, YR VY AN
(0 N 0 0g N o4 04 % [0
o4 0% 0

Figure 60 - Univers de choix observés basés sur les distances-seuils de divers segments de

population agréges en 3 clusters (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)

On voit donc que selon le segment de population (cluster), I'univers de choix observés est
différent. P our un m éme dé placement de 5 km les clusters 1 et 3 auraient, dans leur univers,
I’auto le TC et le vélo, alors que le cluster 2 n’aurait que 1’auto et le TC. Dans une perspective de
modélisation du ¢ hoix modal, on pour rait ut iliser une t elle dé finition de 1 ’univers d e ¢ hoix
observés qui s’adapte a chaque individu afin de mieux considérer chacun des modes et ainsi,

mieux considérer les propriétés de la personne.
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Les distances-seuils informent donc sur les aires de compétitivité des différents modes de
transport en lien avec leur distance. Il pourrait donc étre raisonnable, sur ces bases, de considérer
qu’un déplacement se situant a 1’intérieur d’une des plages montrées a la Figure 60, pourrait étre
effectué par toutes les options de modes de transport correspondantes a un segment de population
donné. O n pour rait don c, e n pos ant di verses h ypotheses 1iées aux pr opriétés i ntrinséques d es
modes considérés, estimer le potentiel d’un mode de transport en « transférant » les déplacements

qui correspondent aux mémes plages de compétitivité, d’un mode a I’autre.

La section suivante fera donc cette démonstration en utilisant I’exemple de la marche. Cet
exercice s’inscrit en continuité avec les travaux de Morency, Demers et Lapierre (2007) qui ont
défini le concept de pas en réserve en se basant sur une évaluation du potentiel de la marche avec
les d onnées d e 1 ’enquéte O rigine-Destination de M ontréal 2003. Morency, R oorda et D emers
(2009) ont ensuite réappliqué ce concept aux données de Toronto et ont comparé les résultats ce
quiap ermis d e co nstater que l e n ombre d e p as en r éserve et 1 e n ombre d e d éplacements
transférables vers la marche sont comparables dans ces deux villes. Morency et Demers (2009)
ont ensuite utilisé différentes longueurs d’enjambées afin de mieux prendre en compte les enfants
dans le calcul du nombre de pas en réserve. Ceci ar évélé que les enfants avaient des taux de
déplacements transférables vers la marche et un nombre de pas en réserve plus élevé que le reste
de la population. Finalement, Godefroy et Morency (2010) ont appliqué cette m éthodologie au
vélo et ont estimé l e p otentiel du vélo a M ontréal en se basant sur les d onnées d e 1 ’enquéte

Origine-Destination de Montréal 2008.
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5.3 Estimation du potentiel de la marche

En utilisant le concept de distance-seuil comme base d’analyse, il sera ici tenté d’estimer
le potentiel de 1a marche a M ontréal. Par potentiel, il est ici entendu qu’il sera tenté de capturer
dans I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008  des d éplacements pr ovenant d’ autres
modes et qui pour raient pot entiellement € tre e ffectués a la m arche. Il e st donc que stion i ci,
d’abord et avant tout, de distances de déplacement, mais également, d’obstacles au transfert vers

la marche.

Cette section se situe dans la méthodologie globale tel que montré a la Figure 61.

Estimation de

variables

Potentiel de la
marche

Figure 61 - Position du potentiel de la marche dans le schema méthodologique global

L’¢étude de s pa rts m odales pour 1 es dé placements d’ une di stance i nférieure a 1,6 km
permet d’ avoir une idée préliminaire du pot entiel de 1a marche. M orency, D emers et Lapierre
(2007) utilisaient cette distance-seuil pour évaluer les parts modales des déplacements courts de
I’enquéte O rigine-Destination de M ontréal 2003 . Unemiseaj ourd e cetex ercice avecl es
données de 1’enquéte Origine-Destination de M ontréal 2008 e st présentée a 1a Figure 62. On y
remarque que la part modale des modes transports motorisés est relativement élevée méme pour
des déplacements de courte distance. Cette proportion augmente aussi a mesure que la distance
augmente. Il y a donc un certain pourcentage de déplacements que 1’on pourrait potentiellement

effectuer a la marche au lieu d’un mode motorisé.
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Figure 62 - Distribution fréquentielle des longueurs de déplacements et de la répartition
modale (Enquéte Origine-Destination de Montréal 2008)

5.3.1 Détermination des distances-seuils de la marche

Les distances-seuils de la marche devront tout d’abord étre calculées pour divers segments
de popul ation a fin de d éterminer ce qu ’est un déplacement « court » et donc, po tentiellement
transférable vers e mode marche. Ceci avait €té proposé par Morency et D emers (2009). Ces
segments de population sont choisis en fonction de deux critéres : (1) La capacité physique, donc,
une prise en compte de 1’évolution des capacités a se déplacer sur une longue distance compte
tenu du dé veloppementoude | ac ondition ph ysiqued esi ndividus. C ecie stc ontrolé
principalement par les segments d’age, plus fins pour les enfants, afin de prendre compte de leur
croissance, ¢ t d” un s egment de pe rsonnes ainées, p our considérer 1 es p ertes d e capacités
physiques liées au vieillissement. Ceci se refléte en de plus faibles longueurs de foulées pour ces
segments de population, ce qui amene donc un plus grand nombre de pas a effectuer pour franchir
une distance donné e. Le Tableau 16 montre 1 *évolution du nom bre de pa s n écessaires pou r

franchir une di stance de 1 ki lométre e n fonction de 1’4geetdus exe. (Morency, D emers &
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Lapierre 2007; Morency & Demers, 2009.); (2) le comportement de mobilité, controlé par 1’ age
et le sexe, a ét € segmenté en se basant principalement sur la variation du t aux de mobilité en

fonction de 1’age.

Tableau 16 - Nombre de pas nécessaires pour franchir 1 km selon I'age et le sexe.

Pas/km

Segment population

Hommes Femmes

5-6 ans 2035 2053
7-8 ans 1860 1860
9-10 ans 1713 1713
11-12 ans 1598 1546
13-14 ans 1443 1461
15-17 ans
18-24 ans
1250 1250
25-40 ans
41-64 ans
65 ans + 1375 1375

On note la différence trés marquée du nom bre de pas entre un adulte et un jeune enfant,
¢lément en lien avec la croissance. On note de plus une augmentation du nombre de pas pour les
ainés, liée avec la perte de cap acité p hysique entrainée avec 1’age. On note toutefois la faible
différence entre les hommes et les femmes, et ce, dans tous les segments d’age. C’est donc pour
tenir compte de cette évolution du nombre de pas par kilomeétre que des segments d’age trés fins
ont ét¢ utilisés pour les individus de 5 a 17 ans. Des segments plus grands ont ensuite été choisis

pour les personnes adultes.

Les distances-seuils (D80) pour chacun des s egments dé crits p récédemment s ont donc
déterminées en utilisant les données de I’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008. Comme
précisé a la section 5.2, celles-ci correspondent, pour la marche, a la distance en deca de laquelle
80% des déplacements « a pied » sont effectués. Les résultats présentés au Tableau 17 montrent

bien la variation des distances-seuils entre les divers segments de population. Globalement, les
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différences entre les hommes et les femmes sont minimes, et ce, pour tous les groupes d’age. Par
contre, I’effet de 1’age est trés significatif. La distance-seuil de la marche augmente jusque dans

la vingtaine pour ensuite diminuer & mesure que les personnes vieillissent.

Tableau 17 - Distances seuil pour la marche (D80) en fonction des segments de population

Ages D80 Hommes (m) D80 Femmes (m)
5-6 ans 650 645
7-8 ans 594 683

9-10 ans 692 680
11-12 ans 858 861
13-14 ans 1070 1111
15-17 ans 1107 1132
18-24 ans 1163 1121
25-40 ans 1082 1059
41-64 ans 1046 1036

65 ans + 1005 965

5.3.2 Calcul du potentiel de la marche

A partir de tous les d éplacements d e 1’enquéte Origine-Destination d e Montréal 2008,
I’ensemble des d éplacements mo torisé€s est extrait. Les critéres d e distance-seuil indiqués ala
section précédente sont ensuite appliqués afin d’isoler les déplacements courts motorisés. Ceci

correspond donc au premier critére de transfert :
(1) Les déplacements doivent étre plus courts que la distance-seuil.

Ceci suffit a décrire le potentiel « brut » de la marche. Cependant, une telle évaluation de
tient pas compte de 1’intégration de ces déplacements dans le systéme d’activité des p ersonnes.
En effet, il est probable qu’un nombre important de ces déplacements courts soient en fait inclus
dans des chalnes de déplacement complexes, ou trés longues, qui rendraient un transfert vers la
marche impossible. A cet effet, deux critéres de transfert des déplacements courts motorisés vers

le mode marche sont introduits :
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(2) Les déplacements ne doivent pas étre compris dans une chaine dont au moins 1 de ses

segments n’est pas considéré comme « court » selon le critére de distance-seuil.

(3) Les déplacements ne doivent pas €tre compris dans une chaine trop longue, ici définie
comme m esurant pl us de 4 f ois le c ritére d e d istance-seuil t el qu e proposé pa r
Godefroy et M orency (2010) pour t enir ¢ ompte de s contraintes du bu dget-temps

quotidien.

Le résultat de 1’application de ces trois critéres est illustré a la Figure 63. On peut voir que
10,1 % des déplacements motorisés de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 étaient
courts, composant donc le potentiel brut de la marche. Une fois les deux critéres liés aux chaines
de déplacement appliqués, on obt ient une proportion de 7,7 % des déplacements motorisés qui
sont co nsidérés comme t ransférables versl e m ode m arche ceq uir eprésente 5 44 127

déplacements quotidiens.

Deplacements.
0D 2008

Résultat de I'application du critére
(% du nombre de déplacements motorises)

Retires:
MODE[MV, SD, Dépiacemerts 7029910
MDj matorises
(100%)
. w 715997
Deplacements motorises.
courts (10,2 %)
Déplacements faisant partie 544 244
d'une chaine contenarnt un (7 7 %}

déplacement non transférable

Déplacements faisant partie

d'une chaine trop longue (=>dx
distance-seuil)

Figure 63 — Schéma illustrant le potentiel de la marche (Enquéte Origine-Destination de

Montréal 2008) (Déplacements pondérés)
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Le Tableau 18 montre quant a lui le nombre de déplacements transférables en fonction de
I’age et indique | e nom bre de pe rsonnes, par groupe d’ age, ayant effectué¢ un d éplacement
transférable. On remarque que 8,3% des personnes ayant fait un dé placement en mode motorisé
ont fait un déplacement transférable. De plus, ce sont les enfants qui sont les plus enclins a faire
des d éplacements m otoris€s q ui au raient p u €t re t ransférés v ers 1 e m ode m arche. C ecies t
probablement explicable par le fait que les enfants sont souvent reconduits a 1’école ou a leurs

activités par les parents, en voiture.

Tableau 18 - Proportion des déplacements non motorisés et des déplacements courts

motorisés par segment de population (2008)

OD 2008 Distance seuil (m) Déplacements transférables
Hommes  Femmes Déplacements Personnes
Segment %Dépl.
population N Mot. N %
5-14 ans 505 546 98 479 13,1% 53196 12,1%
15-24 ans 1277 1149 56 949 6,0% 28404  6,5%
25-34 ans 1153 1 080 61 149 5,4% 27336  5,9%
35-44 ans 1037 842 100 847 7,2% 42769  7,9%
45-54 ans 1157 976 81473 6,2% 36140  6,8%
55-64 ans 1 024 1016 69 478 8,3% 32062  9,1%
65 ans + 854 775 75 752 11,2% 35848 11,9%
TOTAL 544 127 7,7% 255755 8,3%

Spatialement, 1 a di stribution de s pe rsonnes ayant de s pasenr éserve ne s uit pas une
tendance par rapport au centre-ville, tel que 1’on peut le remarquer a 1a Figure 64. Par contre, on
note, selon les segments d’age, des différences appréciables du taux de personnes ayant des pas
enrt éserve. C hez | es en fants, | a t endance s emble as sez g énéralisée, | a p lupart d es s ecteurs

montrant des taux de plus de 8% de personnes avec des pas en réserve.

Il faudrait donc tenter de créer un modele expliquant la décision de marcher ou non pour
un dé placement ¢ ourt. C elui-ci p rendraiten co mpte | es d istances-seuils p ar s egment d e
population et permettrait de mieux comprendre quelles variables expliquent cette décision. Ceci

avait été proposé par Morency et coll. (2011).
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5-17 ans

41-64 ans

B [0-2] %
[ 12-4] %
[]4-8] %
I 16-8]%
M- a%

18-40 ans

65 ans et plus

Figure 64 - Proportion de personnes avec des pas en réserve selon leur secteur de domicile

5.3.3 Estimation des impacts

La conversion de ce nombre important de déplacements motorisés en déplacements actifs

effectués a la marche nous informe sur ce que pourrait étre le potentiel de la marche & Montréal.
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Outre le nombre de déplacements, il serait intéressant de tenter d’évaluer les impacts qu’aurait ce

transfert modal vers un mode actif, principalement sur la santé et I’environnement.

5.3.3.1 Pas en réserve et activité physique

Le Tableau 16 présenté al asection 5.3.1 montre c omment le s d istances d e ma rche
peuvent étre converties en nombre de pas. Cette conversion doit nécessairement tenir compte de
I’age et du sexe des personnes étant donné la croissance des enfants et les limitations physiques
liées a u v ieillissement. Une f ois ch acun d es d éplacements ¢ ourts mo torisés tr ansférables
convertis en nombre de pas, tel que montré au Tableau 19, on remarque donc que plus de 600
millions de pas auraient pu €tre marchés s’ils avaient ét¢ transférés d’un mode motorisé vers la
marche. Ces pas seront qualifiés de « en réserve » selon la terminologie développée par Morency,
Demers et Lapierre ( 2007). Ainsi, € n m oyenne, ¢ hacune de s pe rsonnes a yant ¢ ffectué¢ un
déplacement transférable aurait 2 379 pas en réserve quotidiennement. Ceci aura ¢évidemment un

impact sur le niveau d’activité physique des personnes.

Tableau 19 - Distribution des pas en réserve en fonction du segment de population (2008)

Personnes avec pas en

réserve
Segment Pas en réserve Déplacements N %  Pas/personne
5-14 ans 110 740 904 98 479 53 196 12,1% 2082
15-24 ans 78 047 796 56 949 28 404 6,5% 2 748
25-34 ans 68 748 522 61 149 27 336 5,9% 2515
35-44 ans 110926 314 100 847 42 769 7,9% 2594
45-54 ans 88 895 666 81473 36 140 6,8% 2 460
55-64 ans 74 417 790 69 478 32 062 9,1% 2321
65 ans + 76 667 379 75 752 35 848 11,9% 2139
TOTAL 608 444 372 544 127 255 755 8,3% 2379

Comme le montre le Tableau 20, davantage de femmes ont des pas en réserve. Cependant,
leur nombre moyen de pas en réserve est sensiblement le méme que les hommes. Il ne semble
donc pas y avoir une forte tendance reliée au genre. D autre part, le nombre de pas en réserve
varie grandement en fonction de 1’age. Aprés un sommet entre 15 et 24 ans, le nombre de pas en
réserve reste plutdt stable par la suite, mais tend a diminuer a partir de 44 ans. Le sommet atteint

entre 15 et 24 ans provient probablement du fait que ce segment de population a les plus longues
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distances-seuils. A insi, davantage de déplacements motorisés plus longs se retrouvent convertis

en déplacements a la marche, ce qui résulte en un nombre de pas en réserve supérieur.

Tableau 20 - Nombre de pas en réserve par age et par sexe

Classes Pas en réserve Nombre de personnes ayant des pas Nombre de pas en réserve moyen
d'age en réserve par personne ayant des pas en
réserve

26752 26444 53196

15-24 41269 322 36 778 475 78 047 796 14708 13 696 28404 2806 2685 2748
25-34 29076 254 39672 268 68 748 522 11678 15 658 27336 2490 2534 2515
35-44 47772 407 63153907 110926314 | 18940 23829 42769 2522 2650 2594
4554 41743119 47152 547 88 895 666 16 388 19752 36 140 2547 2387 2460
55-64 35018 320 39399 470 74 417 790 14 601 17 461 32062 2398 2256 2321
65+ 40753 337 35914 043 76 667 379 17 670 18178 35 848 2306 1976 2139
Tous 290023980 318420392 608444372 | 120737 135018 255 755 2402 2358 2379
ages

Le Tableau 21 semble corroborer cette hypothése. En effet, on peut y voir que la cohorte
de 15224 ans ale plus faible taux de déplacements transférables motorisés. Ce serait donc leur
longueur-seuil pl us ¢ levée qui r endrait] eur nombrede pa s enr éserve pl usi mportant.
Inversement, les personnes agées et les ainés affichent les plus hauts taux de déplacements courts
motorisés alors que leur nombre de pas en réserve est plus faible. Ceci serait donc causé par leurs
plus faibles di stances s euil, couplé au fait que 1eur nombre de pas par km est € galement plus

¢levé puisque I’on considére une réduction de la foulée chez les ainés.

Tableau 21 - Proportion de déplacements courts transférables par segment de population

s e 7.% 7.5%
T 10.9% 10,0%
wssa o 10,3% 0%
se . uw 12,4% 11.8%
Tow 106 wen 1w
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Le nombre de pas en réserve se décline également selon le mode de transport a la source
du dé placement m otorisé c ourt. On remarque au Tableau 22 que 1’automobile c onducteur es t,
hormis pour le segment 5 a 14 ans, la plus importante source de déplacements courts motorisés.
Pour la cohorte la plus jeune, on voit la grande influence qu’a 1’automobile via la contribution des
déplacements a utomobiles pa ssagers au nom bre de déplacements c ourts m otorisés. L’autobus
scolaire est également un grand contributeur de déplacements courts motorisés, fait tout de méme
surprenant ¢étant donné que 1 es di stances s euils de ces groupes d’ age s ont tres faibles ( toutes

inférieures a 1 km).

Tableau 22 - Distribution des pas en réserve selon les modes (2008)

Segment %AutoCond %AutoPass %TC %BusScol %AutresMot Pas en réserve

5-14 ans 0,00% 68,88% 5,25%  25,45% 0,41% 110740904
15-24 ans 43,88% 20,31% 28,87% 6,16% 0,78% 78 047 796
25-34 ans 77,36% 11,47% 9,60% 0,00% 1,58% 68 748 522
35-44 ans 86,74% 6,67% 5,97% 0,00% 0,61% 110926 314
45-54 ans 84,62% 9,45% 5,18% 0,00% 0,74% 88 895 666
55-64 ans 78,12% 13,93% 7,30% 0,00% 0,64% 74 417 790
65 ans + 69,16% 18,24% 10,86% 0,00% 1,74% 76 667 379
TOTAL 60,82% 23,04% 9,85% 5,42% 0,87% 608 444 372

Le transfert vers 1a marche de déplacements co urts m otoris€s consisterait donc en une
contribution potentielle au dé veloppement durable en augmentant le niveau d’ activité physique

d’un nombre important de personnes dans la région montréalaise.

5.3.3.2 Impacts sur les émissions de gaz a effet de serre

Si ch aque d éplacement court m otorisé€ €t ait p lutdt ef fectué a1 a m arche, u ne cer taine
quantité d’énergie ne serait pas dépensée et conséquemment, 1’émission d’une quantité¢ de gaz a
effet de serre pourrait étre évitée. On peut donc, sur les bases des modes sources et des distances
parcourues, t enter d ’estimer 1 es G ES ¢évités. Les p rincipales h ypothéses 1 iées aux taux

d’émissions et aux taux d’occupation sont tirées du Tableau 7 de la section 2.3.1.3.

A partir des déplacements courts motorisés identifiés et des taux d’occupation utilisés, on
calcule e nombre de p assagers-kilomeétre. Les taux d ’émission de GES par p assagers-km sont

ensuite multipliés a ce nombre pour obtenir les €missions GES quotidiennes qui pourraient étre
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¢vitées. Pour les déplacements impliquant plus d’un mode, une répartition de distance entre les
deux modes de 50% /50% a été fixée. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 23. Cette
analyse, bien que sommaire, permet d’ obtenir un ordre grandeur quant aux bénéfices qu’un tel
changement de mode pourrait avoir sur I’environnement. Quotidiennement, ce seraient pres de 70
tonnes de GES qui seraient ¢ vitées. Ceci est bien stir un t rés faible nombre sil’on ¢ onsidére
toutes les émissions de la grande région de Montréal. Cela s’explique par le fait que ceci n’est

qu’un sous-échantillon de tous les déplacements et que ces déplacements sont de faible distance.

Tableau 23 - Emissions de GES causées par les déplacements courts motorisés

Mode motorisé Hypothése Pass-km [ Taux d’émission Emissions
(g eqCO2/pass- GES (t)
km)

Métro = zero émission 1 835 28 0,05

Bus = 30 pers. /bus 37700 56 2,11

1,25 pers. / auto 311241 214 66,61
20254 29 0.59

Auto + Métro ou 49 107 0,01
Train

371079 69,36
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CHAPITRE6 - CONCLUSION

6.1 Rappel des contributions

La compréhension du processus de choix modal passe donc par 1’analyse des variables qui
tentent d’en expliquer les causes. L’intérét face au sujet n’étant pas nouveau, les variables en jeu
sont déja assez bien connues. Il importe cependant désormais de pouvoir user de créativité dans
la ¢ onstruction de c es va riables e t 1 eur ut ilisation da ns de s a nalyses suivant de s a pproches

novatrices.

A pa rtir de ba ses de d onnées bi en ¢ onnues ¢ t f acilement di sponibles da ns 1 e ¢ ontexte
montréalais, un en semble d ¢ v ariables a ét é es timé en p réconisant u ne ap proche égocentrée,
c’est-a-dire, en analysant les propriétés du milieu en se centrant sur un domicile. Cecialenet
avantage d *¢liminer 1 es ef fets frontieres créés par 1 es ap proches p ar s ecteur. Une m eilleure
estimation d es car actéristiques du milieu b ati en est donc tirée, ce q ui peut avoir une grande
incidence s ur I’ estimation des m odes a ctifs o u co llectifs. T outes ces variables o nt d ’ailleurs

montré des corrélations intéressantes avec le choix modal.

Cette nouve lle gé nération de variables a aussi | ’avantage d’ attribuer une va leur uni que a
chaque m ¢énage de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 . C ecir end pos sible
I’utilisation des méthodes de segmentation de marché (data mining) afin de créer une typologie
de ménages. Cette typologie permet de mieux visualiser le choix modal en résumant un nom bre
limité de profils de ménages et leurs comportements de mobilité. Ceci peut mener a des stratégies
d’intervention ciblées vers des secteurs en particulier ou la bonne intervention s’alignerait avec le

bon type de clientele.

Le data mining a également servi a créer un arbre de décision qui a pu décrire le choix modal
pour un s egment de population d’une maniere originale. Celle-ci a permis de déduire des regles
d’attribution de modes et connaitre la hiérarchie des variables qui ont mené a cette attribution. On
peut donc savoir de maniere précise les variables qui expliquent le mieux un c omportement de

mobilité en fonction de ses propriétés.

Ceci a permis de confirmer I’hypothése selon laquelle la distance est la variable primordiale

dans 1’explication d’ un choix d’un mode d e transport. C ela nous a mené vers un regard plus
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direct sur l es distances parcourues et a am ené l e concept d e distance-seuil. C elui-ci a montré
comment les uni vers de choix modaux ne sont pas statiques mais que ceux-ci ¢voluent plutot
selon les segments de population. Ainsi, chaque personne ne choisit pas son mode de transport

parmi les mémes options en fonction de la distance qu’elle a a parcourir.

La distance-seuil a ¢ galement p ermis d ’établir le s limite s ju squ’auxquelles la marche e st
attractive comme mode de transport, et ce, en fonction des caractéristiques de la personne. Une
fois cette limite connue pour chaque individu, il est possible de déterminer quels d éplacements
auraient pu théoriquement avoir été parcourus a la marche puisqu’ils se situent dans les limites de
I’attractivité de la marche. Ceci a permis de déterminer qu’environ 7% de tous les déplacements
en mode motorisé effectués a Montréal quotidiennement pourraient potentiellement étre effectués
a la marche. Un constat lourd de conséquence lorsqu’on considere les bienfaits de 1a marche sur

la santé et I’environnement.

Ces an alyses o uvrent | a p orte v ers b ien d ’autres p istes a fin d e m ieux comprendre 1 es
déterminants du choix modal. La table étant maintenant mise en regard des variables égocentrées,
il importe désormais de réfléchir a de nouvelles variables basées sur cette méthodologie. Celles-ci
utiliseraient de s s ources de donné es pl us r eprésentatives et ex ploreraientd es as pectsd el a
mobilité non a bordés ici. Il i mportera a ussi d” appliquer ¢ es m éthodes sur 1 es origines etles
destinations afin de mieux qualifier les d éplacements qui d épendent des caractéristiques de ces
milieux. D’autres techniques de modélisation pourront également tirer profit de ces variables tels
que |l es m odeles d e régression, s pécialement | orsque u tilisés d e co ncert av ecl e conceptd e

distance-seuil, pour déterminer les univers de choix modaux.

6.2 Limitations

6.2.1 Raffinement de I’estimation des distances

Il's eraiti ntéressant p our de sa nalyses s ubséquentes d’ utiliser de s di stances de
déplacement p lus représentatives. D ans cette analyse, des distances M anhattan ont ét¢ utilisées
pour tous l es d éplacements. C eci a 1’avantage de b ien m odéliser 1 es d éplacements co urts en

milieu urbain, mais entraine des distorsions pour des déplacements plus longs.

Il serait donc avantageux de considérer une estimation des distances qui tient compte :
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(1) Du mode choisi
(2) Du réseau correspondant au mode choisi.

Ainsi, chaque mode afficherait des distances qui sont plus représentatives de la réalité. Par
exemple, un piéton n’a pas acces aux autoroutes, mais peut toutefois utiliser des raccourcis dans

les parcs et n’a pas a tenir compte des sens de circulation.

6.2.2 Développement d’autres variables du voisinage

Ce m émoire a p résenté co mment es timer d es variables al ’échelle d es v oisinages d es
ménages, et en a présenté quelques ex emples. Bien entendu, d ’autres v ariables p ourraient étre

créées selon les mémes principes.

Pour mieux représenter le transport en commun, il faudrait utiliser une vision qui tient

compte des périodes de la journée et de la variation inhérente du service de transport en commun.

L’utilisation de bases de données externes permettrait d’obtenir de meilleures estimations

des densités commerciales, d’emplois et de population.

Le dé veloppement d’ une variable d écrivant l1a di sponibilité du s tationnement s erait tres
utile a fin de m ieux e xpliquer 1 e ¢ hoix m odal de 1a voi ture. A ussi f audra-t-il a nalyser cet te
variable au niveau des voisinages des origines et des destinations. En effet, puisque I utilisation
d’une automobile est tributaire de 1a disponibilité d’une place de stationnement a destination, ce
qui, dans le cas d’une destination ou peu de stationnements sont disponibles, pourrait entrainer un
choix modal di fférent. De plus, dans certains q uartiers ou I es s tationnements s e font rares, 1 a
crainte de « perdre » son privilége de stationnement d’ origine lors d’un d éplacement de courte

durée effectué, pourrait mener a un choix modal différent.
Cene sontla que quelques e xemples de v ariables du voi sinage et I es pos sibilités de
nouvelles variables ne sont dépendantes que de la disponibilité de données de qualité.

6.2.3 Estimation des colts généralisés

Comme mentionné a quelques reprises dans ce document, il importe de développer une

notion de colt généralisé qui tiendrait compte des différents aspects de la mobilité durable. Une
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telle définition permettrait de mieux évaluer des modes actifs ou partagés en comparaison avec

les modes plus traditionnels que sont la voiture et le transport en commun.

Celle-ci devrait, en plus de tenir compte des différents avantages qu’ont les modes actifs
sur la santé et 1’ environnement, te nir c ompte d es limita tions d ’autres modes qui s ont s ouvent
négligés ( congestion, pé nurie de s tationnement, faible s écurité, confort, achalandage dansles

trains, etc.)
6.3 Perspectives

6.3.1 Analyse point a point

Il serait intéressant de pouvoir comparer le choix modal de différentes personnes en les
confrontant avec des déplacements « équivalents ». Par équivalent, on e ntend des déplacements
qui s ont ¢ orrespondants de m aniere s patio-temporelle. C eci estob tenue ni solantde s
déplacements d ans 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 qui ont de s origines
similaires, des destinations similaires et des heures de départ similaires. Comme on peut le voir a
la Figure 65, les origines des déplacements doivent toutes étre & moins de 500 m 1’une de 1’autre
selon une distance Manhattan. Une fois des déplacements a origine similaire isolés, on valide que
leurs heures de départ soient a moins de 30 m in de différence les uns des autres. F inalement,
lorsque leurs origines et leurs heures de départ concordent, on valide s’ils se destinent a des lieux

séparés de moins de 500 m calculés selon une distance Manhattan.

La distance d e 500 m e st ch oisie, car c’est une distance rapidement franchissable al a
marche de telle sorte que I’on peut considérer que si un mode était accessible pour une personne
pour un dé placement une autre personne ayant fait un dé placement similaire aurait pu choisir le

méme mode.
Ce type de procédure pourrait permettre deux types d’analyses :

(1) Une analyse des déterminants des choix modaux pour des déplacements € quivalents.
En effet, pour des déplacements équivalents, des personnes ont fait des choix modaux
différents. Bien qu’a priori, les deux choix aient pu € tre effectués, il se peut que des
caractéristiques bien précises des personnes ressortent en fonction des choix modaux

effectués.
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(2) Une a nalyse du pot entiel du ¢ ovoiturage. E n e ffet, ¢ ette m éthodologie pe rmet de
déceler de s dé placements qui ont une c oncordance s patio-temporelle, ¢l ément
primordial a 1 ’efficacité du ¢ ovoiturage. On po urrait donc ¢ valuer 1 a capacité d e

covoiturage de divers secteurs municipaux et en estimer les impacts.
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Figure 65 - Principe de I'analyse point a point

Lesb ases d e d onnées co ntenant I es d éplacements € quivalents de s e nquétes O rigine-
Destination de Montréal pour 2003 et 2008 ont déja été construites dans le cadre de ce mémoire.
Aucune analyse particuliére n’a été effectuée pour le moment, mais le potentiel de ces bases de

données présente un certain intérét.

Pour 1 ’analyse point a point de 1’enquéte Origine-Destination de Montréal 2008 , 56 280
paires de déplacements (non pondérés) équivalents ont été décelées, si on ne considére que les
paires ayant de s c hoix m odaux di fférents pour les deux personnes. L e nombre d’observations

semble donc suffisant pour faire une analyse intéressante.

6.3.2 Dimension fractale

La dimension fractale est une mesure géométrique p ermettant d e résumer la géométrie
d’un ¢l ément complexe. Il s erait i ntéressant d ’explorer 1 e p otentiel d e cet te m esure et s on

utilisation dans un mod¢le d’explication du choix modal.
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En utilisant comme exemple la variable décrivant la longueur du réseau routier présenté
au Tableau 11 de la section 4.2.1, les longueurs de réseau routier des 6 exemples montrés ont été
mises en relation avec leur 1ongueur fractale. Celle-ci a €t € calculée a1 *aide de 1a méthode du
comptage de boites. Un exemple d 'utilisation de ce genre de méthode peut étre consulté d ans
Frankhauser (2008). Les résultats, illustrés a 1a Figure 66, montrent que 1a d imension fractale
augmente en fonction de la longueur du réseau routier. Ceci est logique puisque plus la longueur
du réseau routier augmente, plus la surface d ’analyse devient recouverte par le réseau routier et
s’apparente de plus en plus d’une surface plane qui aurait théoriquement une dimension fractale
de 2. La dimension fractale associée a une longueur de réseau routier de 0 a ét € ajoutée sur les
bases théoriques de la longueur fractale qui veut que la longueur fractale d’un point soit de 0,

objet géométrique vers lequel la longueur du réseau tend lorsque sa longueur diminue.

La longueur fractale du réseau routier peut s’exprimer selon une fonction polynomiale du
second ordre avec un R? trés ¢levé. Il semble donc exister une relation entre ces deux mesures qui
justifierait une investigation plus approfondie. Les valeurs étudiées pour 1a longueur du r éseau
routier entre 0 et 18 km correspondent environ aux valeurs maximales et minimales observées a
Montréal. La di stribution ne pouvant a fficher d e va leurs né gatives, i1 s erait qui plus estpeu

probable que des valeurs plus ¢élevées que 18 km viennent modifier radicalement cette tendance.

Cette mesure innovatrice de la géométrie du milieu bati mériterait donc qu’on s’y attarde

plus longuement.
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Figure 66 - Longueur fractale pour différentes longueurs du réseau routier

6.3.3 Modeles de régression

Les variables estimées dans le voisinage des ménages ont aussi le potentiel d’étre utilisées
dans une modélisation par régression. Il sera ainsi possible de quantifier précisément la valeur
explicative de chacune de ces variables. De plus, il sera possible d’envisager un modéele a d eux
étapes qui, dans une premicre étape, attribuera un univers de modes a chaque personne selon la
méthodologie des distances-seuils (Figure 60). Dans une deuxiéme étape, le modele de régression
attribuera un m ode & ¢ haque dé placement e n f onction de s nom breuses va riables e xplicatives

disponibles au sein de son univers de choix individuel.
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