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Résumé XV

SIMULATION MULTI-AGENTS DE POLITIQUES D'INTERMODALIT]E‘I URBAINES ET PERI-URBAINES
Résumé

Le transport occupe une place capitale dans les besoins vitaux des populations au méme
titre que l’eau, la santé et I’éducation. De nombreux déplacements sont effectués dans le
cadre de la réalisation des activités quotidiennes (p. ex., travail, éducation, shopping).
Ces déplacements, réalisés en France majoritairement en voitures individuelles, géneérent
également plusieurs conséquences négatives sur la santé et le bien-étre des usagers
(p- ex., pollution, congestion, nuisances sonores, accidents routiers). Pour réduire ces
impacts négatifs, les pouvoirs publics prennent des mesures de mobilité pour orienter
les comportements de déplacements des individus afin de les inciter a réduire I'usage
de la voiture personnelle en faveur des transports publics (TP) et autres modes plus
doux (p. ex., la marche, le vélo) et leurs combinaisons (intermodalité). L’élaboration de
ces mesures et surtout leurs évaluations, nécessite l'utilisation d’outils adéquats. Les
plateformes de simulation de trafic, utilisant les approches multi-agent et les modeles a
base d’activités, sont de plus en plus utilisées pour adresser les politiques de mobilité a
différentes échelles.

C’est dans cette dynamique que s’inscrit cette theése qui vise a proposer un cadre de
simulation multi-agent permettant d’évaluer les politiques d’intermodalité existantes et
de pouvoir en explorer de nouvelles. Nous avons pu ainsi :

— Evaluer I'usage des parkings relais (P+R) dans la combinaison des voitures person-
nelles et des TP. Nous avons pu faire ressortir le role que jouent ces infrastructures
dans les pratiques intermodales notamment pour les déplacements issus des zones
périphériques vers ’hypercentre.

— Analyser I'impact du péage urbain avec ou sans la possibilité de combiner la
voiture individuelle et les TP. On a pu montrer qu’avec 20 euros comme taxes de
péage, il était possible de réduire I'usage de la voiture personnelle de 20% dans la
Métropole Européenne de Lille (MEL).

Mots clés : simulation, multi-agent, intermodalité, choix modal, MATSim, mel

CERI Systemes Numeériques
Centre de recherche IMT Lille Douai — 764 Boulevard Lahure — 59500 Douai -
France



xvi Résumé

MULTI-AGENT SIMULATION OF URBAN AND PERI-URBAN INTERMODALITY POLICIES
Abstract

Transport occupies a central place in the vital needs of populations, along with water,
health and education. Several trips are performed for the realization of daily activities
purpose (eg, work, education, shopping). These journeys, carried out mainly by private
cars in France, also generate several negative consequences on the health and well-being
of people (eg pollution, congestion, noise pollution, road accidents). To reduce these
negative impacts, the public authorities are taking mobility measures to guide the travel
behavior of individuals in order to encourage them to reduce the use of personal cars
in favor of public transport (PT) and other soft modes (eg, walking, cycling) and their
combinations (intermodality). The development of these measures and especially their
evaluations, require the use of adequate tools. Traffic simulation platforms, using multi-
agent approaches and activity-based models, are increasingly used solutions to address
mobility policies at different scales.

This thesis is part of this dynamic, which aims to propose a multi-agent simulation
framework to assess existing intermodality policies and to be able to explore new ones.
We were able to:

— Assess the use of the park and ride facilities on the combination of personal cars
and public transport. We were able to highlight the role that these infrastructures
play in intermodal practices, in particular for trips from peripheral areas to the
hyper-center.

— Analyze the impact of congestion charges with or without the possibility of com-
bining private cars and public transport. It has been shown that with 20 euros as
toll taxes, it was possible to reduce personal car use by 20% in the MEL.

Keywords: simulation, multi-agent, intermodality, modal choice, MATSim, mel
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Introduction générale

Ce chapitre introduit les éléments nécessaires a la compréhension du sujet
d’étude notamment le contexte, la problématique, le travail a réaliser. Il présen-
tera également le plan de recherche, la formulation des hypotheses et une breve

description de I'approche méthodologique.

Contexte de I’étude

Aujourd’hui, le transport occupe une place capitale dans les besoins vitaux
des populations au méme titre que 1’eau, la santé et I’éducation. En effet, la
réalisation de nos activités quotidiennes (p. ex., travail, école, courses au su-
permarché) nécessite le plus souvent de se déplacer. Les systémes de transport
génerent d’énormes externalités négatives avec des conséquences importantes
sur I'environnement et la santé des individus. L'utilisation des voitures person-
nelles (individuelles) est a I’'origine de ces externalités négatives : énergie (non
renouvelable), santé et sécurité des personnes, bruit, pollution environnementale,
manque de stationnement. Selon ’Agence Francaise de la transition écologique
(ADEME), le secteur des transports représentait 33% de la consommation finale
d’énergie avec plus de 61% pour les voitures individuelles en France en 2015
et est le principal émetteur de CO2, avec 39% des émissions totales de Gaz
a effet de serre (hors UTCF)? . Cette situation s’explique principalement par
la forte utilisation de la voiture personnelle méme pour les déplacements de
courtes distances. En effet, selon le dernier recensement de la population en

France, réalisée en 2017, 74% des actifs utilisent leur voiture pour se rendre au

2. https://www.ademe.fr/expertises/mobilite-transports/
chiffres-cles-observations/chiffres-cles
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travail contre seulement 16% en transports publics (TP) et 6% pour les modes
de transport doux (marche (4%) et vélo (2%)) 3.

Face aux questions du réchauffement climatique et de la vie chere, les acteurs
politiques se penchent de plus en plus sur les systéemes de transport collectif
afin de proposer des solutions a la fois économiques (pour 'usager) et écolo-
giques. Ces solutions devront permettre de répondre en plus des probléemes
environnementaux et économiques, a ceux relatifs a I’arrivée de nouveaux types
de véhicules intelligents et certaines exigences comme la sécurité des individus.

Des réformes visent a réduire 'usage de la voiture personnelle en faveur des
transports doux (vélo, marche) et des transports publics (TP). Elles consistent gé-
néralement a appliquer des péages routiers ([147, 26| 34]), a déployer des Zones
a faibles émissions (ZFE), a ajuster la tarification des transports publics et/ou
routiers ([32}/142}84])), a accélérer la transition énergétique (p. ex., le développe-
ment des véhicules électriques, a aménager des infrastructures de transports et
urbaines (p. ex., les parkings relais, les poles d’échanges multimodaux).

En France par exemple, de telles réformes s’inscrivent dans la politique
d’orientation de la mobilité . Lors des assises francaises de la mobilité de 20175,
les défis a relever par les Autorités Organisatrices de Transport (AOT) et les

Autorités Organisatrices de la Mobilité (AOM) se présentaient comme suit :

— réduire la fracture qui existe entre zones urbaines et péri-urbaines sur les

offres de mobilité;
— réduire 'empreinte environnementale des transports;
— créer des synergies entre fret et transport de personnes;

— préparer l'arrivée des véhicules communicants et autonomes (CAVs).

En ce qui concerne le premier point, le mouvement des Gilets jaunes a mis
notamment en exergue l'insuffisance des offres de déplacements dans les zones
périphériques et peu denses ou la voiture personnelle reste le principal mode de

transport [40]. Cette méme étude préconise la mise en place d’une politique de

3. https://www.insee.fr/fr/statistiques/5013868

4. https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000039666574/

5. https://www.gouvernement.fr/conseil-des-ministres/2017-12-20/
les-assises-de-la-mobilite
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mobilité intégrée et intermodale entre transports publics et voiture personnelle.
Elle suggere également de mettre I’accent sur les gares pour leurs permettre de
jouer leur role dans le développement des nouvelles offres de mobilité et du
changement de comportement de déplacement.

Ces mesures incitatives permettront de faire évoluer les comportements
de déplacements des individus vers des modes ou des services de transport
plus respectueux de I'environnement (p. ex., marche, transport public, vélo et
combinaison de plusieurs modes de transport). Ce phénomene de réadaptation
affecte la mobilité et conduit a un nouvel équilibre des flux de transport.

Dans ce contexte de chamboulement des modes de transports, I’'intermoda-
lité ¢, définie comme la combinaison de plusieurs modes de transport au cours
d’un méme déplacement [81], est de plus en plus développée. Elle vise a réduire
'utilisation des voitures privées et par ricochet réduire les problemes de mobilité
comme les congestions, le manque de stationnement et les émissions de gaz [41].
En outre, grace au développement croissant des nouvelles offres de mobilité (p.
ex., autopartage, vélo et trottinette en libre-service) avec les possibilités offertes
par les nouvelles technologies de I'information (TIC), les individus peuvent
mieux planifier leurs déplacements en utilisant différents moyens de transport.
Parmi les formes de déplacement intermodal, la combinaison des transports
publics avec la voiture personnelle (TP+VP) est particulierement emblématique
[113]]. Cette combinaison est majoritairement composée d’individus rejoignant
les services de transport public d’agglomération, depuis leurs habitations en
retrait du réseau. Cette utilisation se fait généralement par le biais des parkings
relais, placer aux entrées des transports publics (p. ex., train, métro).

Pour faire face a cette évolution et anticiper sur les différents changements,
les acteurs de la mobilité et des transports doivent disposer des outils adéquats
pour expérimenter et évaluer leurs réformes. Les principales méthodes d’éva-
luation sont les études empiriques (qualitatives et/ou quantitatives) a travers la
réalisation d’enquétes et les outils de modélisation et de simulation. Les études
empiriques permettent d’informer sur la pratique de déplacements des individus

durant une période déterminée.

6. La multimodalité est la disponibilité de différents modes (moyens) de transport pour une
période de temps déterminé.



4 Introduction générale

La modélisation et la simulation informatique sont de véritables outils d’aide
a la décision permettant notamment de tester et d’évaluer différents scénarios
de mobilité sans avoir a les réaliser concretement. Elles peuvent aider a évaluer
’efficacité de politique d’intermodalité i) dans la réduction des externalités
négatives des systemes de transport notamment la congestion et le manque le
stationnement et ii) dans l'optimisation des déplacements des individus face a
I’existence d’une offre de transport multimodal. Cependant, les comportements

de déplacement intermodal sont encore peu pris en charge en simulation.

Dans les modeles traditionnels dits a quatre étapes (génération, distribution,
choix modal et affectation) [100], les flux des déplacements sont représentés sous
forme de matrices origine/destination (O/D) pour chaque mode de transport.
Par conséquent, ces modeles sont peu adaptés pour faire face aux nouvelles
possibilités et offres de mobilité comme 'autopartage, le vélo en libre-service et
I'intermodalité. En outre, ces modéles demeurent peu efficaces pour modéliser
les comportements individualisés et émergents au regard de leur approche
agrégée. La modélisation a base d’agents semble donc mieux indiquée pour
modéliser les comportements, les interactions et les décisions des individus lors
de leurs déplacements [97]. Cette approche est également adaptée pour tenir
compte a la fois des spécificités des différents modes (p. ex., voiture, vélo, bus,
marche a pied) et services (p. ex., autopartage, vélo en libre service) de transport
et des caractéristiques l'infrastructure routiere (p. ex., types de voies, les stations
de transports publics, les parkings relais).

De nos jours, il existe de nombreuses plateformes de simulation a base d’agent
pour le transport comme SUMO [95]], MATSim [75] et ARCHISM [52]. Cependant,
a notre connaissance, aucun de ces outils ne permet actuellement de simuler
les comportements de déplacement intermodal de facon précise et détaillée.

L'objectif de cette these est de fournir ce cadre de simulation.

Objectifs applicatifs et résultats attendus

Face aux problemes des systemes de transport, de nombreuses questions se

posent :
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— Comment évaluer les politiques d’intermodalité existantes : développe-
ment des podles d’échanges intermodaux (p. ex., parkings relais (P+R),

gares), gratuité des transports publics (TP)?

— Comment tester (débattre) de nouvelles politiques d’intermodalité visant a

réduire davantage 'usage de la voiture personnelle. Par exemple :

— Quel est le nombre de parkings relais (emplacement et capacité) né-

cessaire pour garantir une intermodalité fluide ?

— Quel peut étre I'impact ou l'effet des péages urbains sur l'utilisation

de la voiture individuelle?

— Quel systeme de tarification adopter pour encourager l'utilisation des

transports publics?

Ce sont la deux des questions que nous nous donnons comme objectifs d’y
apporter des éléments de réponse en utilisant la simulation multi-agent.

Plusieurs thémes sont associés a ces questions (voir Tableau [I). Ces thémes
ont été obtenus suite a I’analyse des matrices des mots clé soulevés par notre
étude. Les matrices sont présentées dans I’Annexe[A.1I|respectivement dans les
tableaux|A.1}[A.2|et|A.3]

Comme on peut le voir, les quatre thémes sont liés. De plus, le theme 3 se

présente comme le point d’entrée pour permettre de réaliser les autres. Le but
étant de reproduire dans un premier temps les comportements de déplacements
(avec les alternatives intermodales) effectués des individus de la zone d’étude en
fonction des origines/destinations, du motif de déplacement et des modes de
transport utilisés. Une fois ce modele de simulation de référence mis en place,
il sera possible de réaliser différents types de scénarios de mobilité relatifs aux
autres thémes. Dans le cadre de cette thése, nous avons circonscrit notre travail

sur la réalisation des thémes 3 et 4.

Hypotheses

Nous posons ici quelques hypotheses de base de notre travail que nous allons

chercher a prouver ou rejeter grace a la simulation multi-agent.
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TaBLEAU 1 — Proposition de theme de recherche.

Theéme 2 - Politiques d’intermodalité : Politique d’intermodalité urbaine et péri-urbaine
(panorama des offres d’intermodalité existantes et les politiques d’accompagnement comme
les mesures socio-économiques : gratuité des TP et péage interurbain, innovations des modes
de déplacement (navettes autonomes, parking relais), analyse de l'offre par rapport a la
demande : mobilité professionnelle et scolaire, contraintes économiques et sociales des
mesures. Il s’agit d’identifier les grandes décisions politiques prises ou les études menées
pour I'amélioration des services/offres de mobilité afin de permettre leurs combinaisons.
L’évaluation de ces décisions/études sera faite au theme 4.

Theéme 3 - Situation de référence : Modélisation et simulation des déplacements actuels
(implémentation du réseau, génération de la demande a partir des enquétes de déplace-
ments, élaboration du modéle de trafic des voitures, élaboration du modéle de trafic des
transports publics (lignes, horaires, parc) : Faire une simulation qui reflete la photographie
des déplacements des populations selon les enquétes de déplacements.
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— Hypothese 1 : la modélisation et la simulation multi-agents des systemes de
transport est un outil efficace pour aider les décideurs dans la planification

et la mise en ceuvre des politiques de transport et de la mobilité.

— Hypothese 2 : I'intermodalité est I’'une des solutions pour la réduction de

’utilisation des voitures personnelles.

— Hypothese 3 : les mesures touchant au budget des individus (p. ex., péage
urbain, augmentation des frais de stationnement) sont plus impactantes

pour réduire 1'utilisation de la voiture personnelle.

Ces hypotheses soulévent un certain nombre de problématiques scientifiques

présentées dans la section suivante.

Problématiques scientifiques abordées

La réalisation d’une simulation multi-agent de maniere générale et de I'inter-
modalité en particulier nécessite quelques défis a relever. Sans étre exhaustifs,

nous présentons ici les principales problématiques :

— Modélisation des comportements de déplacements individualisés : 'indi-
vidu est I’échelle de modélisation des modéles a base d’agent. Le modele
résultant doit donc se rapprocher au mieux des comportements observés.
Pour ce faire, la complexité des modeles a base d’agent est souvent tres
élevée rendant leurs implémentations (simulation) difficiles voir impos-
sibles (beaucoup de données et des temps de calcul trés importants). Il peut
donc étre nécessaire de faire un compromis entre la finesse et 'efficacité

du modéle.

— Plateforme de simulation : le simulateur est le moyen qui permet de tester
le modele et de pourvoir réaliser différents scénarios. Bien qu’il existe
des outils de simulation permettant la multimodalité, aucun ne permet
leur combinaison au cours d’'un méme déplacement de fagon précise et
organisée. Le choix des modes combinés, leurs utilisations et le calcul
d’itinéraires en passant notamment par des points déterminés sont autant

d’éléments a prendre en compte dans le simulateur.
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— Calibration : I’'ajustement du modele multi-agent par rapport a une situa-
tion de référence est réputé tres difficile et chronophage. Il convient donc
de mettre en place des parametres de calibration pour faciliter cette tache.
Ces parametres peuvent étre appliqués par exemple au réseau de transport
pour régler le flux ou encore au choix modal pour garantir une bonne

distribution des modes de transport utilisés.

— Génération de la demande de transport : il n’existe pas de données standard
ou d’algorithmes de génération de la demande de transport a base d’agent.
Tout dépend de la nature des données disponibles de la zone d’étude. Ainsi,
le développement d’un synthétiseur ou la réadaptation d’un algorithme
existant peut étre nécessaire pour générer une demande de transport multi-

agent.

— Sources de données d’entrée : pour construire un modele et donc de réaliser
des simulations, il est indispensable de disposer de données appropriées.
Pour notre cas d’étude qui consiste a simuler les comportements de dé-
placement intermodal des individus, il n’existe pas de sources de données
spécifiques. Il faut donc exploiter diverses bases de données portant sur
les comportements de déplacement en général afin d’en extraire les infor-

mations d’intermodalité.

La section suivante présente sommairement notre approche méthodologique

pour adresser tous ces problemes.

Approche méthodologique

La Figure[I|donne un apercu de notre démarche scientifique. La demande de
transport concerne tous les besoins de déplacements de la population d’étude.
Les données nécessaires pour l’estimation de la demande de transport pro-
viennent généralement des enquétes de déplacements. L'offre de transport est
composée du réseau multimodal et des services de mobilité (p. ex., TP, P+R,
co-voiturage et vélo en libre partage). Le réseau de transport peut étre modélisé
a partir des données géographiques (p. ex., OpenStreetMap). Les données sur les

services de transport publics sont disponibles aupres des structures organisa-
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Ficure 1 — Approche méthodologique pour la simulation des politiques d’inter-
modalité

trices sous format GTFS. Un scénario de simulation est la combinaison de la

demande et de l'offre de transport.

La réalisation d’une simulation multi-agent de transport nécessite I’estima-
tion de plusieurs modeles. Le premier est relatif a la génération d’'une popula-
tion synthétique d’agents qui contient les différents profils d’utilisateurs de la
population d’étude. Notre cas d’étude étant lié au choix modal, il est nécessaire
de définir un modele spécifique de choix discret de mode de transport pour
bien retranscrire ce comportement de mobilité des individus. La demande de

transport est générée a partir des matrices O/D et la population synthétique.

Une fois les différents modeles mis en place, il faut effectuer des simulations
pour mesurer les écarts par rapport a la situation de référence. Cette étape peut
nécessiter le développement ou l'extension d’un logiciel de simulation pour
réaliser ces expérimentations. Une phase de calibration sera nécessaire pour

avoir un modele fidele aux données réelles (situation de référence).

A partir du modele de simulation calibré, plusieurs cas d’études de mobilité
peuvent étre réalisés pour évaluer et analyser les politiques d’intermodalité
comme le développement des parkings relais, la gratuité des TP ou encore la
mise en place des péages urbains. Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié
le cas de I'impact des parkings relais et du péage urbain sur le comportement de

déplacements des individus.
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Les différentes parties de 'approche seront développées dans les chapitres
suivants. La section suivante résume les principales contributions scientifiques

de la présente these.

Contributions

Nos principales contributions peuvent se résumer comme suit :

— Proposition d’'une nouvelle approche pour comparer rapidement les outils
de simulations en se basant sur les besoins du modélisateur. Cette approche
se décompose en deux étapes : i) Une comparaison via un systeme de
notation des simulateurs en se basant sur des criteres de sélection, ii) Une
étude plus approfondie des simulateurs ayant obtenu une certaine note
définie par le modélisateur.

— Estimation de modéle de choix discret de mode de transport avec une
alternative intermodale. La modélisation spécifique du choix modal a
travers les modeles de choix discret, a permis de mieux saisir les éléments
(variables) caractérisant ce choix aussi bien chez 'individu que pour le
mode de transport.

— Intégration du modele de choix discret avec l'alternative intermodale dans
MATSim. Nous avons complété un premier travail d’intégration existant

en y ajoutant les comportements de déplacements intermodaux.

— Réalisation d'un cadre de simulation permettant I’évaluation de politiques
d’intermodalité combinant la voiture personnelle et les transports publics.
Nous avons pu ainsi analyser l'usage des parkings relais dans les déplace-
ments journaliers (Theme 4 de recherche). Nous avons également étudié
I'impact du péage urbain sur cette combinaison intermodale (Théme 4 de
recherche).

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en trois parties elles-mémes décomposées en cha-

pitres. Une premiere partie sur la revue de littérature sur les politiques d’in-
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termodalité et la modélisation et simulation des systemes de transport sous
le prisme de l'intermodalité. Une deuxieme partie qui détaillera les contribu-
tions et les résultats d’expérimentations. Enfin, une troisieme partie relative aux

annexes qui apportent des détails sur certains points de notre travail.

Partie I. Revue de littérature scientifique

Chapitre 1. Politiques d’intermodalité et les méthodes d’évaluation

Ce premier chapitre consiste dans un premier temps a donner un apergu
des politiques d’intermodalité dans le monde en général et en France de ma-
niere plus spécifique. Il présente ensuite les différentes méthodes d’évaluation
des politiques de mobilité avec un focus sur I'intermodalité. Enfin, le chapitre
montre que la simulation est 'une des solutions les plus adaptées pour évaluer
les politiques d’intermodalité existantes et débattre sur de nouvelles mesures.
Le chapitre suivant portera plus en détails sur la simulation multi-agent des

déplacements.

Chapitre 2. Simulation multi-agent de transport

Ce chapitre présente d’abord les notions de base du paradigme agent et
multi-agent. Ensuite, il référence quelques travaux basés sur cette approche
pour la simulation de comportements de déplacements, et en particulier de
I'intermodalité. Il décrit par la suite les étapes et les différentes sources de don-
nées utilisées pour la mise en place d’une simulation multi-agent de transport.
Enfin, il résume notre étude comparative des récentes plateformes de simulation
multi-agent pour simuler les comportements d’intermodalité. Bien qu’aucun
simulateur ne répond exactement a notre besoin, cette étude nous a permis de
choisir le simulateur a base d’agents et d’activités MATSim comme base pour

développer notre outil de simulation de déplacements intermodaux.
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Partie II. Contributions

Chapitre 3. Modélisation de comportements de déplacement intermodal

Dans le chapitre 3, nous décrivons notre approche méthodologique utilisée
pour intégrer les comportements de déplacements intermodaux dans l'outil
de simulation MATSim. Nous présentons d’abord notre approche utilisée pour
la reconstruction de certaines informations manquantes nécessaires a la mise
en place de nos modeles. Ensuite, nous montrons la maniere d’estimer notre
modele de choix discret de mode de transport avec l’alternative intermodale
combinant voiture personnelle (VP) et transports publics (TP) (VP + TP). Enfin,
nous intégrons ce modele dans MATSim en proposant de nouveaux modes de

transport et un module de routage pour ces types de déplacements.

Chapitre 4. Résultats d’expérimentations a hauteur de la Métropole Euro-

péenne de Lille

Le chapitre 4 décrit tout a d’abord la zone d’étude a savoir la Métropole
Européenne de Lille (MEL) avec une analyse sur les comportements de déplace-
ment intermodal de sa population. Il présente ensuite les résultats des différents
modeéles de choix discret avec notamment 1’alternative intermodale. Enfin, le
chapitre détaille les configurations de base pour la réalisation de nos expérimen-
tations (simulations) et fournit les résultats des différents scénarios étudiés : i)
reproduction de la situation de référence, ii) évaluation des parkings relais et
iii) étude de I'impact du péage urbain sur la réduction de I’'usage de la voiture

personnelle au profil de leur combinaison avec les TP.

Partie II. Annexes

Annexe A. Matrices de mots clé

Cette Annexe présente les différentes matrices de mots clé et répond aux

questions « Le qui » et « Le comment » lors de la réalisation du plan de recherche.
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Annexe B. Résultats détaillés de I’étude comparative des outils de simulation

multi-agent

L’annexe B. donne un aperqu détaillé de I’étude comparative des plateformes
de simulation avec les différents tableaux intermédiaires et les captures d’écran

issues des simulateurs.
Annexe C. Analyse statistique des comportements de déplacements intermo-
daux dans la MEL

Cette annexe regroupe les résultats statistiques sur comportements de dé-
placements modaux et intermodaux dans la MEL en se basant sur la derniere
enquéte de déplacement (EMD 2016).

Annexe D. Résultats détaillés des expérimentations

Cette annexe présente plus en détail les résultats de nos différents scénarios

de simulations qui ont été présentés synthétiquement dans le Chapitre 4.
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Chapitre

Politiques d’intermodalité et les

outils d’évaluation

Introduction

L'intermodalité a été identifié comme étant une des solutions aux problemes
liés a la mobilité et au transport tels que la pollution, I’absence de stationnement
et les congestions dans les contextes (péri-) urbains [41]. De quoi s’agit-il réel-
lement : est-ce que I'intermodalité est vraiment une solution efficace ? Sur quel
plan et sous quelles conditions cette efficacité s’applique ? Voici autant de ques-
tions que nous abordons dans ce chapitre a travers une revue de la littérature
sur I'intermodalité, les mesures visant a la favoriser et les outils d’évaluation de
ces politiques.

Le chapitre est organisé comme suit. La section [I.I] présente les généralités
sur les politiques d’intermodalité. Elle donne quelques définitions sur l'inter-
modalité et présente les politiques d’intermodalité existantes dans le monde, et
en France particulierement. La section [L.2|se focalise sur les outils d’évaluation
fondés sur les études qualitatives et quantitatives a travers des enquétes de dé-
placements. Cette section fait également un état des lieux des différentes sources
de données disponibles en France sur la mobilité en général et I'intermodalité
en particulier. La section quant a elle, présente les méthodes d’évaluation

des politiques de mobilité a partir de la modélisation et la simulation. Nous

15
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montrons dans cette section les différentes approches de modélisation ainsi que
les données d’entrée nécessaires a la réalisation d’une simulation de transport.

La derniére section conclut le chapitre.

1.1 Genéralités sur les politiques d’intermodalitée

Cette section présente quelques politiques visant a promouvoir la pratique
intermodale. Pour ce faire nous présentons en détails le concept d’intermodalité

tout en pointant quelques bienfaits de cette pratique.

1.1.1 Définitions

Un systéme de transport est la « combinaison d’éléments et leurs interactions
qui produisent la demande de déplacements dans une région donnée et l'offre
de services de transport pour satisfaire cette demande » [30]]. Cette définition
permet de faire ressortir les deux principaux composants d’un systeme de trans-
port a savoir la demande de déplacement et ’offre de transport. Le flux de
demande de transport ou de déplacement peut étre formellement défini comme
le « nombre d’utilisateurs ayant des caractéristiques données consommant les
services offerts par un systeme de transport dans une période de temps donnée »
[30]]. Quant a l'offre, elle comprend toutes les infrastructures routieres et les
services de transport de la zone d’étude. On note également la nécessité de
circonscrire la région d’étude définissant l’extension spatiale du systeme en
définissant des zones de trafic.

L’'un des principaux objectifs des politiques de transport, est de fournir
une offre capable d’absorber le flux de la demande de déplacement tout en
étant accessible pour les populations et respectueuse de l’environnement. De
nombreuses mesures sont prises comme 'augmentation du nombre de voies sur
les routes, le développement des transports ferroviaires. Néanmoins, ces mesures
n’arrivent pas toujours a contenir le flux de déplacement. Une des solutions qui
est de plus en plus développée et encouragée est I'intermodalité.

Il n’y a pas de définition consensuelle de I’intermodalité. Tout dépend en

effet du point de vue du domaine d’application. Par exemple, les acteurs du trans-
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port ferroviaire ont tendance a classer I'intermodalité comme une fonction des
wagons (voitures), alors que les entreprises de camionnage la décrivent en termes
de remorques [81]. Selon W. Brad Jones et al., 'intermodalité est « I’expédition
de fret et le déplacement de personnes impliquant plusieurs modes de transport
au cours d’'un méme voyage » [81]]. L'intermodalité est parfois confondue avec
la notion de multimodalité qui consiste a fournir plusieurs modes de transport
différents entre deux lieux. La multimodalité vise a développer des chaines de
transport alternatives a l'utilisation des voitures individuelles. Elle permet donc
de favoriser la pratique de l'intermodalité a travers la possibilité de combiner
les différents modes de transport disponibles. En ce sens, 'intermodalité est
vue comme un sous-ensemble de la multimodalité [[109]. Dans le cadre de notre
étude, nous nous intéressons plutot a I'intermodalité (désigné par le transport
intermodal) dans son aspect relatif au transport des personnes plutdt qu’aux

marchandises.

De cette définition de W. Brad Jones et al., il ressort que 'intermodalité
nécessite le passage (changement) d’'un mode de transport a un autre au cours
d’un méme voyage. On peut se poser la question de savoir si 'utilisation ou
la combinaison de plusieurs moyens de transports publics (p. ex., combiner le
bus et le métro ou encore le métro et le train) est une pratique intermodale.
Jarass et Oostendorp [79] répondent que le degré d’intermodalité dépend de
la définition appliquée et des objectifs recherchés par le modélisateur. Pour les
auteurs par exemple, lorsqu’on se focalise sur le processus d’échange entre un
mode de transport et un autre, la pratique de I’'intermodalité peut étre plus ou
moins difficile pour 'usager. De ce fait, la combinaison de deux ou plusieurs
modes de transport public est de I'intermodalité au regard de la chaine d’actions
que peut nécessiter le passage d’'un mode a un autre (p. ex., temps de marche,
recherche de correspondance et d’arrét, délais d’attente) [[113} 56 |112]. Ainsi,
nous avons supposé que la combinaison de plusieurs moyens de transport public
est un déplacement intermodal.

D’autre part, le cas de la marche comme mode de transport a part entiére
notamment comme composante d’une combinaison intermodale est litigieux. En
effet, le passage de la marche a un mode de transport est moins pertinent par

rapport aux autres modes comme souligné dans [[113,56] : il s’agit de marcher
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« simplement » vers un mode de transport. Pour d’autres [112] la marche est un
mode a part entiere faisant partie d’'un déplacement intermodal des lors que la
longueur (distance) ou la durée dépasse une certaine limite (p. ex., au moins

cing minutes).

1.1.2 Les bienfaits de la pratique intermodale

Les objectifs visés par I'intermodalité sont nobles et demeurent nécessaires
dans nos sociétés : réduction de la pollution, limitation des congestions, réso-
lution du probléme de stationnement, diminution du nombre d’accidents de
la route. La réalisation de ces objectifs passe nécessairement par la réduction
accrue de 'utilisation des voitures individuelles. Aujourd’hui, I’'intermodalité
est de plus en plus développée dans les grandes villes afin d’atteindre ce résultat
[41]. Mais est-ce que 'intermodalité est si efficace pour résoudre les problemes
des systemes de transport ? Laura Gebhardt et al. ont analysé cette question sur
deux angles : du point de vue du systeme de transport (macroscopique) et de
I'individu (microscopique) [56].

Le systeme intermodal, sur le plan macroscopique, permettrait de contribuer
a une vie plus saine et durable dans les villes en supposant que la combinaison
des modes de transport réduira l'utilisation des voitures personnelles et par
ricochet ses conséquences négatives [41]. Selon I’'Union européenne, I’intermo-
dalité est « un élément essentiel de la politique commune des transports pour
une mobilité durable dans I’Union » [53]].

Sur le plan individuel, I'intermodalité offrirait des possibilités intéressantes
pour se déplacer efficacement dans les grands centres urbains. En effet, dans ces
zones, les distances a parcourir sont relativement courtes et l'offre de transports
publics bien développée ce qui permet leur combinaison avec des modes plus
doux (p. ex., vélo, trottinette) [28]. En outre, avec le développement des nouveaux
services de mobilité (p. ex., autopartage, les véhicules en libre-service), I'individu
dispose davantage de possibilités pour se déplacer en combinant ces services avec
les modes traditionnels comme la voiture et les transports publics (TP) [128].

Bien que définie comme la « clé » [56|], la pratique de I'intermodalité peut étre

souvent contraignante ou génante pour l'usager a cause des temps d’attente et des
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processus d’échange d’un mode a un autre. Il est donc nécessaire de compenser
cet inconvénient par une réelle valeur ajoutée sur le plan de la performance
de l'offre de transport afin d’inciter l'usager a adopter des comportements de

déplacement intermodal ou mieux coordonner les modes entre eux.

1.1.3 Politiques d’intermodalite

Pour inciter les individus a la pratique intermodale, il est nécessaire d’adopter
un certain nombre de mesures visant a faciliter et a favoriser ce changement

modal. Ces mesures visent généralement a :

— Réduire 'usage de la voiture (p. ex., réduction de la vitesse autorisée, cir-
culation différenciée pendant les événements de fort déplacement, péages

autoroutiers et urbains);

— Promouvoir les modes doux et les transports publics (p. ex., gratuité des
transports, aménagement de voies dédiées : pistes cyclables et voies bus,
augmentation de l'offre de transport public, financement d’acquisition de
vélos, réduction des temps de correspondance, augmentation du confort
dans les TP, aménagement des infrastructures de transports et urbaines

comme les parkings relais et les poles d’échanges multimodaux);

— Accélérer la transition énergétique (p. ex., le développement des véhicules

électriques).

Parmi les exemples de péages routiers, on peut citer les cas d’application
dans les villes de Londres (Royaume Uni) depuis le 18¢ siecle [147] (premier
cas d’application), de Bruxelles (Belgique) [26] et de San Francisco (Californie,
Etats-Unis) [34].

Plusieurs études ont porté également sur l’ajustement de la tarification des
transports publics (TP) et/ou routieres [32},/142} 84]. Le cas le plus remarquable
de mesures tarifaires des TP en France et en Europe est sans doute la gratuité
des transports publics urbains (bus) de Dunkerque mise en oeuvre depuis le
1¢" septembre 2018. Cette mesure aurait eu un impact sur les habitudes de
déplacement des habitants de 'agglomération avec un report modal de la voiture
vers les TP. En effet, parmi les nouveaux usagers des TP, 48% ont délaissé leur

voiture au profit du bus [24].
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Le role que joue les parkings relais (P+R) dans les pratiques intermodales
est également abordé dans de nombreux travaux de recherche [104, 138,121,
115} 140]. Pour assurer une meilleure efficacité de ces types de parkings, il est
important de tenir compte de quelques facteurs comme le cott de stationnement
et la possibilité de recharge des véhicules électriques. Ainsi, il sera possible
d’atteindre d’une part les objectifs de la transition énergétique et d’autre part
une politique d’intermodalité efficace [104]).

En France par exemple, de telles actions s’inscrivent dans la politique d’orien-
tation de la mobilité I. Cette Loi-cadre prévoit de renforcer les offres de déplace-

ments en :

— réeéquilibrant les parts modales des déplacements en augmentant celles
des modes collectifs ou actifs (marche et vélo) au détriment des voitures

personnelles;

— renfor¢ant l'utilisation partagée des modes de transport individuel (covoi-

turage, autopartage);
— favorisant la multimodalité et I’intermodalité.

Ces mesures incitatives doivent permettre de modifier les comportements de
déplacement des usagers (par la combinaison de plusieurs modes de transport).
Ce phénomene de réadaptation des usagers affecte la mobilité et conduit a un
nouvel équilibre des flux de transport.

Les projets ou les mesures de transport nécessitent en général de nombreux
investissements et d’importants moyens financiers. Il est donc important pour
les décideurs de disposer de moyens ou d’outils appropriés permettant d’évaluer
les avantages et les impacts globaux des politiques ou des projets de transport.
Par exemple, dans le cas de I'instauration de la gratuité des TP [24], la décision
doit étre normalement motivée par une étude en démontrant l'intérét. Mais,
comment donc évaluer les impacts de telles mesures apres leur application ? Est-
ce que les objectifs recherchés ont été atteints ? Pour répondre a ces questions, des
travaux de recherche doivent étre menés en vue d’évaluer I'impact des politiques

de mobilité.

1. https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000039666574/
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Les méthodes d’évaluation des politiques de mobilités consistent générale-

ment a proposer :

— Une évaluation partielle a partir d’indicateurs de mobilité (p. ex., parts mo-
dales), de trafic (p. ex., congestion, temps de parcours) et d’environnement

(p- ex., CO2, polluants locaux) [89].

— Une évaluation socio-économique qui consiste principalement a faire une
analyse cotit bénéfice (voir notamment le rapport de Quinet et al. [[126]]
et I’évaluation des projets de transport du ministeére en charge des trans-

ports 2,

Pour réaliser de telles évaluations, il existe différents outils dont les prin-
cipaux sont les études (quantitatives et qualitatives) a partir d’enquétes et la
modélisation/simulation [89]]. Dans les deux sections qui suivent, nous détaillons

ces deux outils dans le cadre de I’évaluation des politiques d’intermodalité.

1.2 Les etudes qualitatives et quantitatives de mo-
bilité

Les études qualitatives et/ou quantitatives sont couramment les méthodes
utilisées ou adoptées par les collectivités territoriales pour analyser, planifier et

évaluer leurs politiques ou projets de mobilité [128} 31].

1.2.1 Définitions

Les études qualitatives et/ou quantitatives font partie des techniques de
recherche fondées principalement sur 'observation. Elles se font généralement
par le biais des enquétes pour recueillir des données dites « empiriques » sur
un phénomene donné. Les études qualitatives portent généralement sur un
échantillon réduit (plus spécifique) visant a vérifier une hypothese donnée.
Tandis que l’échantillon des enquétes quantitatives est plus important pour

recueillir assez de données pour des analyses statistiques.

2. https://www.ecologie.gouv.fr/evaluation-des-projets-transport#scroll-nav_
5


https://www.ecologie.gouv.fr/evaluation-des-projets-transport#scroll-nav__5
https://www.ecologie.gouv.fr/evaluation-des-projets-transport#scroll-nav__5

22

CHAPITRE 1. Politiques d’intermodalité et les outils d’évaluation

De nombreuses études sont réalisées par les Autorités en charge de la mo-

bilité et des transports a travers les enquétes de déplacements. Ces enquétes

permettent d’informer sur les caractéristiques socio-démographiques et les com-

portements de déplacements des individus d’une région donnée. Il existe prin-

cipalement deux méthodes d’enquétes : les enquétes de préférences révélées

(revealed preferences (RP) survey) et celles sur les préférences déclarées (stated

preferences (SP) survey). Le Tableau[1.1] présente les approches, les avantages et

les limites de ces deux méthodes d’enquétes.

TaBLeaU 1.1 — Etude comparative des méthodes d’enquétes de préférences révé-
lées (RP) et déclarées (SP) basée sur les travaux de Wardman [[151]).

Type ‘ Approche ‘ Avantages ‘ Limites

Enquétes Demande de | Maximisation de la vali- | Fourniture des informa-

préférences | préférences  des | dité externe car les choix | tions limitée a des situa-

révélées individus a tra- | observés sont réels (en- | tions déja vécues.

(RP) vers leurs choix | gagement des ressources | Non controle (ou concep-
réalisés sur des | comme l'argent de l'indi- | tion a posteriori) des en-
situations réelles | vidu pour le choix effec- | sembles et des attributs
de déplacements. tué). des options de choix et

Evaluation a faible cofit. les caractéristiques indivi-
duelles.

Enquétes Demande de | Fourniture des préfé- | Possibilité de non confor-

préférences | préférences  des | rences et des informations | mité aux comportements

déclarées individus face | impossibles a révéler | réels des préférences ob-

(SP) a des scéna- | lorsque le comportement | servées.
rios/alternatives de choix réel est restreint. | Absence d’incitation pour
hypothétiques Permet au chercheur/mo- | la personne enquétée a
qui comprennent | délisateur un contrdle to- | fournir des réponses pré-
un ensemble | tal sur les choix offerts et | cises.

d’attributs avec des
niveaux différents.

leurs attributs.
Assure une variation suffi-
sante des données.

Incitation pour la per-
sonne enquétée a adopter
un comportement straté-
gique.

Evaluation cotiteuse.
Vulnérable a la violation
de la prise de décision éco-
nomique.

Les enquétes de type RP sont caractérisées par leur périodicité de réalisation
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pour permettre d’avoir des états actualisés du systeme de transport. Tandis que
les enquétes de préférences déclarées (RP) sont de nature ponctuelle en fonction
du projet ou des études a réaliser. Du fait de leur périodicité, les enquétes de type
RP commencent a étre standardisées pour permettre des comparaisons entre
différentes périodes. Il faut noter qu’il est possible de combiner ces deux types
d’enquétes durant une étude. Par exemple 1’ajout d’'une enquéte SP peut per-
mettre d’analyser la sensibilité des individus face a I'introduction d’un nouveau

mode de transport ou a de nouvelles possibilités de mobilité [33].

1.2.2 Enquétes sur les comportements d’intermodalite

A notre connaissance, il n’existe en France aucune enquéte (qu’elle soit de
types RP et/ou SP) qui a porté spécifiquement sur les comportements de dé-
placements intermodaux des individus. En Europe, les enquétes (études) sur la
pratique de I'intermodalité ont été réalisées par exemple en Allemagne pour
la ville de Berlin [56} |113]]. Cette étude avait pour but d’identifier d’une part
les combinaisons de modes de transport pertinents couramment effectués et les
profils de groupes d’individus pratiquant 'intermodalité d’autre part. La région
étudiée a été décomposée en trois zones : quartiers péri-urbains caractérisés par
une forte possession de voitures et une faible qualité de service des transports
publics (TP), zone urbaine avec un service de TP bien connecté avec de courtes
distances jusqu’aux arréts et quartiers correctement connectés (hyper-centre)
caractérisés par une tres grande connectivité des TP. En outre, un questionnaire
spécifique a été soumis aux individus pour recueillir leurs habitudes de déplace-
ments en termes de fréquences (souvent, rarement, jamais) et de combinaisons
modales.

L'enquéte a permis par exemple de révéler que le comportement de transport
intermodal est fortement lié aux transports publics. En effet, les TP constituent
la base de presque toutes les combinaisons avec notamment une prédominance
TP+Vélo. 1l ressort que les utilisateurs intermodaux tentent d’optimiser leur
déplacement en fonction de l'offre de TP de leur lieu de résidence et de leurs
modes de transport individuels. Les femmes et les jeunes travailleurs vivant dans

des ménages familiaux (plus de deux personnes) sont les principaux utilisateurs
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de I'intermodalité. Les motifs principaux des déplacements intermodaux sont le
travail, les courses et les études. Les raisons de la pratique intermodale, quant
a elles, restent le respect de I’environnement, le gain de temps, et l’accés au
mode de transport principal. L'étude a permis également de révéler I'impact
des processus d’échanges de modes de transport dans les systemes intermo-
daux. Les échanges de modes sont per¢us comme un obstacle pour les usagers
monomodaux qui y voient un risque potentiel de manquer un déplacement

programmeé.

Bien qu’il n’existe pas d’enquétes spécifiques sur I'intermodalité en France,
nous avons réalisé un état des lieux des différentes sources de données relatives a
la mobilité susceptibles de renseigner sur les comportements de déplacement in-
termodal. Il s’agit principalement du recensement de la population, des données
de déplacements des individus (p. ex., Enquéte Ménage Déplacement, enquéte

Origine-Destination) et les données massives de mobilité.

1.2.3 Les recensements de la population

Le recensement permet de connaitre de fagon tres précise les caractéris-
tiques socio-économiques des individus (p. ex., age, genre et catégorie socio-
professionnelle (CSP) ) ainsi que leur choix de mode de transport principal (p.
ex., marche a pied, deux roues, voitures, transports publics). La base renseigne
également sur les caractéristiques du ménage (p. ex., nombre de personnes,
possession de voiture), ainsi que celles de la résidence principale (p. ex., type
de logement, zone géographique). L’échantillon de cette enquéte est tres repré-
sentatif de la population (environ 35%). La représentation statistique spatiale
disponible est a ’échelle du Canton-ou-Ville et de I'IRIS 3. En France, la base de
données du recensement est fournie par I'Institut National des Statistiques et
des Etudes Economiques (INSEE) 4.

Le recensement n’étant pas focalisé spécifiquement sur les habitudes de

déplacements des individus, il contient tres peu d’informations sur les com-

3. Canton-ou-ville est un groupement d’une ou plusieurs municipalités entiéres. Les com-
munes d’au moins 10 000 habitants et la plupart des communes de 5 000 a 10 000 habitants sont
divisées en IRIS.

4. https://www.insee.fr/fr/statistiques/3625223#consulter


https://www.insee.fr/fr/statistiques/3625223#consulter
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portements de mobilité et d’intermodalité (p. ex., fréquence des déplacements,
mode de transport réellement utilisé, combinaisons modales, motifs secondaires
comme le loisir ou les achats) et aucune caractéristique de l'offre de transports
n’est présentée.

Parallelement au recensement, des enquétes sur les mobilités profession-

nelles? et scolaires ©

sont réalisées. Elles permettent de renseigner sur les flux
de déplacements entre les domiciles, les lieux de travail et les établissements
d’enseignement. Elles décrivent également les caractéristiques de I'individu, de
son ménage et de sa résidence principale. Ces données sont utilisées dans la
réalisation des matrices Origine/Destination pour les motifs professionnels et

scolaires.

1.2.4 Les enquétes de déplacements

Ces enquétes peuvent étre regroupées en deux grands groupes : les enquétes
déplacements labellisées par le CEREMA 7 et conduites par les collectivités
territoriales et les enquétes nationales transports déplacements (ENTD) réalisées
par le ministere en charge des transports avec ’appui de I'INSEE.

Les enquétes déplacements des collectivités territoriales sont de trois types
principalement : les enquétes ménages déplacements (EMD) , les enquétes dé-
placements villes moyennes (EDVM) et les enquétes déplacements grands terri-
toires (EDGT) [1]]. EMD renseigne sur les pratiques de mobilité quotidienne
des personnes agées de cinq ans et plus a I’échelle d’'une commune ou d’une
communauté d’agglomération a un moment donné (p. ex., 'EMD de la MEL
réalisée en 2016 8). Elle est réalisée en face a face et collecte par exemple cer-
taines informations socio-économiques des individus (p. ex., l’age, le genre et la

CSP), les motifs des déplacements (p. ex., travail, études, loisir), les modes de

5. https://www.insee.fr/fr/statistiques/4171531?sommaire=4171558&q=mobilit%
C3%A9%20professionnelle

6. https://www.insee.fr/fr/statistiques/4171517?sommaire=4171558

7. https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_2013_2e_reunion_COM_
territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf

8. https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/
enquete-deplacement-2016/information/?location=10,50.65641,3.03338&basemap=
jawg.streets


https://www.insee.fr/fr/statistiques/4171531?sommaire=4171558&q=mobilit%C3%A9%20professionnelle
https://www.insee.fr/fr/statistiques/4171531?sommaire=4171558&q=mobilit%C3%A9%20professionnelle
https://www.insee.fr/fr/statistiques/4171517?sommaire=4171558
https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_2013_2e_reunion_COM_territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf
https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_2013_2e_reunion_COM_territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets
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transports utilisés (p. ex., voiture, vélo, bus, marche a pied et les combinaisons
de modes mécaniques) et la répartition horaire des déplacements. Les EMD sont
essentielles pour élaborer et évaluer les politiques de mobilité dans une zone
donnée. Elles permettent également de renseigner sur les pratiques intermo-
dales a travers la précision des modes de transports mécanisés utilisés durant le
déplacement.

Les EDVM sont des formes réduites d’EMD dont la zone d’étude correspond
aux villes moyennes (moins de 100 000 habitants). Contrairement aux EMD, les
participants sont interrogés par téléphone en se limitant a une ou deux personnes
agées de plus de 11 ans par ménage. Quant aux EDGT, elles portent sur des
périmetres plus importants associant zones urbaines et territoires péri-urbains
et/ou ruraux. Elles completent une EMD classique (sur les zones plus denses)
par une enquéte téléphonique. Comme exemple, on peut citer 'EDGT de I'lle
de France réalisée en 2020 °.

Les ENTD ont pour objectif de renseigner sur les habitudes de déplacements
des ménages résidant en France métropolitaine. C’est le seul type d’enquéte a
couvrir une telle échelle d’étude. En plus du motif, la longueur, la durée, le mode
de transport du déplacement et certaines caractéristiques socio-démographiques
sur le ménage et I'individu, ces enquétes fournissent d’importantes informations
sur la fréquence d’utilisation des modes de transport et a leurs possibilités
d’acces. Cette information permet donc de mieux saisir le choix modal des
individus. Elles informent également sur les possibilités d’acces aux transports
publics et aux modes de transports individuels dont disposent les ménages. Les
ENTD sont réalisées en moyenne tous les 10 a 15 ans aupres des personnes du
ménage agées de cinq ans et plus en face a face a raison de deux visites.

Il existe également d’autres sources de données sur les déplacements des
individus comme celles issues des équipements de comptage routier (p. ex., les
boucles magnétiques) ou des enquétes « voyageurs ». Cette derniére concerne le
plus souvent les déplacements en voiture particuliére et en transports publics.
Ces enquétes sont le plus souvent réalisées par les sociétés organisatrices des

transports publics ou le ministére chargé des transports a travers I’Autorité de la

9. http://www.driea.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/
egt-h2020-1es-premiers-resultats-a5728.html


http://www.driea.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/egt-h2020-les-premiers-resultats-a5728.html
http://www.driea.ile-de-france.developpement-durable.gouv.fr/egt-h2020-les-premiers-resultats-a5728.html
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qualité de service dans les transports (AQST) 9. Elles renseignent sur le choix
de mode, les caractéristiques du déplacement (p. ex., le motif et la fréquence) et
quelques éléments caractéristiques de l'offre de transports (p. ex., l'itinéraire),
du mode réellement utilisé et quelques caractéristiques socio-économiques des
individus (p. ex., I’dge, la motorisation, et la CSP). Cette base peut étre utile
pour la calibration des modeles (p. ex., connaitre les pratiques relatives a des
modes de faibles parts modales). Ces enquétes n'ont pas de périodicité définie
et répondent généralement & des demandes ponctuelles '!. I’échantillon utilisé

n'est généralement pas représentatif de la population réelle.

Si les premiers objectifs des enquétes étaient d’alimenter les modeles de
trafic, I'utilisation de ces données a depuis lors évolué et s’est diversifiée [65].
De nos jours, elles sont au coeur des principales activités de planification des
transports et de la mobilité. En effet, des enquétes de déplacements sont réalisées
périodiquement (p. ex., tous les 10 ans pour les EMD) ou de maniére spontanée
(p. ex., les enquétes « voyageurs ») pour aider ces autorités a définir leur plan
de déplacement urbain (PDU). Ces enquétes visent soit a faire une capture
(photo) de la situation des habitudes de déplacements d’une population pour
une période donnée (enquétes de type RP), soit a recueillir des opinions ou
des réactions des populations face a un futur projet (enquétes de type SP). Le
premier type est généralement la démarche la plus couramment utilisée par
les décideurs pour comprendre les pratiques en termes de déplacements face a

'offre de transport existante.

Les principales limites des enquétes de déplacements présentées ci-dessus
sont leur faible taux d’échantillonnage (entre 0,8 a 2% pour les EMD et environ
0,18% pour I’ENTD (2018)) et ’'absence de coordonnées O/D qui ne sont connues

souvent qu’a I’échelle des secteurs de tirage 2. En outre, elles ne comportent

10. http ://www.qualitetransports.gouv.fr/l-agst-r1.html

11. Voir par exemple l’étude « Comprendre les choix et l’expérience des voya-
geurs en matiére de déplacements interurbains » réalisée pour le compte de I'AQST
http://www.qualitetransports.gouv.fr/IMG/pdf/comprendre_les_choix_et_1_
experience_des_voyageurs_en_matiere_de_deplacements_urbains.pdf

12. L’échantillon de ménages est tiré au hasard sans remplacement et est géographiquement
stratifié (rural ou urbain). Les secteurs de tirage sont des zones du périmetre d’étude d’ou
sont tirés les participants a l'enquéte (au moins 70 ménages et 160 personnes par zone, seuil


http://www.qualitetransports.gouv.fr/IMG/pdf/comprendre_les_choix_et_l_experience_des_voyageurs_en_matiere_de_deplacements_urbains.pdf
http://www.qualitetransports.gouv.fr/IMG/pdf/comprendre_les_choix_et_l_experience_des_voyageurs_en_matiere_de_deplacements_urbains.pdf
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pas la description complete des déplacements effectués (p. ex, les itinéraires
empruntés ne sont pas décrits), et surtout elles n’intégrent pas de description
précise de l'offre de transport des modes non utilisés. De plus, le questionnaire
utilisé pour les EDVM et EDGT, étant simplifié, ne renseigne pas de maniere fine
la succession des modes de transport utilisés. Une autre limite de ces enquétes
de déplacements est la période de réalisation qui est de dix ans en moyenne.
Or en dix ans, les habitudes de déplacements peuvent fortement évoluer dans
une région donnée (p. ex., la crise sanitaire due a la Covid 19 a perturbé consi-
dérablement les comportements de déplacements). Ce long temps s’explique
principalement par les cotts de réalisation de ces enquétes. Il peut donc étre
intéressant d’exploiter des sources de données fréquemment mises a jour comme

celles issues de la localisation des téléphones et des véhicules.

1.2.5 Les données massives de mobilités

Les données massives de mobilités sont issues principalement des données de
localisation des téléphones mobiles (floating mobile data (FMD)) et des véhicules
(floating car data (FCD)). Les données FMD sont obtenues soit par triangulation
soit par les transferts intercellulaires entre les téléphones et les antennes relais
des opérateurs lors des déplacements. Les FCD proviennent généralement des
traces GPS qui sont installés dans les véhicules. Elles peuvent aussi étre obtenues
via les localisations des téléphones quand ceux-ci sont allumés dans le véhicule.

Les données massives, une fois traitées, fournissent de meilleures connais-
sances des flux origine/destination que les données issues d’enquétes standard
(faible couverture). Elles informent également sur les itinéraires détaillés des
déplacements des usagers grace au systeme de localisation qui se met a jour
fréquemment. De ce fait, ces données sont plus récentes que celles issues des
enquétes standard. Il existe aujourd’hui de nombreux fournisseurs de ces don-

nées comme les opérateurs téléphoniques '3 et Google & travers notamment son

de représentativité statistique : |https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_
2013_2e_reunion_COM_territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf).

13. Lopérateur téléphonique SFR propose par exemple un service de big data appliqué a
la mobilité, extrapolable a la population nationale grace a ses 21 millions d’abonnés https:
[ /www.sfrbusiness.fr/relation-client/sfr-geostatistics/.


https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_2013_2e_reunion_COM_territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf
https://www.cnis.fr/wp-content/uploads/2017/12/DPR_2013_2e_reunion_COM_territoires_enquetes_deplacements_certu.pdf
https://www.sfrbusiness.fr/relation-client/sfr-geostatistics/
https://www.sfrbusiness.fr/relation-client/sfr-geostatistics/
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systeme d’exploitation mobile Android.

Le manque d’informations précises sur le déplacement (p. ex., motif du
déplacement, mode de transport utilisé, caractéristiques de I’'individu) est une
des limites des données massives de mobilité. Les vitesses de parcours et les
points origine/destination sont principalement les informations accessibles.
Etant également issues des installations de l'opérateur (téléphonique et/ou
satellite), ces données peuvent avoir une faible représentativité a I’échelle de la
population réelle en fonction de la part du marché de ce dernier. Un opérateur
avec une grande couverture de télécommunications et d’abonnées, fournira des
données plus proches de la population. Ce manque de représentativité peut
aussi se traduire au sein d’une partie de la population (p. ex., enfants de moins
de 10 ans, personnes de plus de 80 ans) da a la non possession de téléphones

adaptés (smartphones) pour permettre le tragage de leurs déplacements.

Aucune des sources de données présentées ci-dessus ne se focalise spécifique-
ment sur les comportements de déplacement intermodal comme celle menée
dans [79)]. La seule source de données en France qui permet de renseigner suc-
cinctement sur de telles habitudes est I'enquéte ménage déplacement (EMD). En
effet, méme si les questions de ’enquéte ne sont pas spécifiques a I'intermodalité,
elle permet d’informer sur la combinaison des modes mécanisés durant le dépla-
cement. Nous montrons par la suite, dans la section comment reconstituer

ces combinaisons.

Bien que permettant de se renseigner sur les pratiques de mobilité, les en-
quétes de déplacements sont tres coliteuses a réaliser. La réalisation d’une en-
quéte ménage déplacement (EMD) pour une ville est estimée par exemple entre
160 a 180 € HT par ménage '*. Elles nécessitent également beaucoup de res-
sources humaines et matérielles et du temps pour sa réalisation. La longue
période (entre 10 et 15 ans) de réalisation des enquétes s’explique en partie
par ces moyens a mettre en oeuvre. Il est donc important de disposer de mé-
thodes alternatives, moins cotteuses pour évaluer les politiques de mobilité. La

modélisation/simulation est I’'une d’entre elles.

14. Voir fiche sur 'EMD http://multimedia.ademe.fr/catalogues/CTmobilite/fiches/
out-1p33-34.pdf


http://multimedia.ademe.fr/catalogues/CTmobilite/fiches/out-1p33-34.pdf
http://multimedia.ademe.fr/catalogues/CTmobilite/fiches/out-1p33-34.pdf
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1.3 Modélisation et simulation des systemes de trans-

port

Les systemes de transport ont toujours été d’un grand intérét dans les études
de modélisation et de simulation. Ils ont été ainsi modélisés sur plusieurs ap-
proches avec notamment des méthodes mathématiques, économiques et infor-
matiques. Avant de revenir sur ces différentes approches, il est important de

revenir sur quelques notions de la modélisation et de la simulation.

1.3.1 Définitions

Modélisation

D’apres Thompson [141]], la modélisation est I’activité consistant a construire
des modeles. Le terme modéle peut prendre diverses interprétations en fonction
du domaine d’étude et des objectifs recherchés [66]. Il convient également de
faire la différence entre les modeéles physiques et les modeles abstraits [[145].
Les modeles physiques (p. ex., prototypes et maquettes) sont des dispositifs du
monde réel congus pour étre soumis a des expérimentations. Quant aux modéles
abstraits, ils sont destinés a étre simulés sur ordinateurs. C’est ce dernier groupe
qui nous intéresse dans le cadre de notre étude. Treuil et al. [145] définissent ces
types de modeéles comme « une construction abstraite qui permet de comprendre
le fonctionnement d’un systéme de référence en répondant a une question qui
le concerne ». C’est une représentation simplifiée a ’aide de variables jugées
suffisantes (théorie générale) pour rendre compte de 'objet modélisé, dans un
langage spécifique (p. ex, mathématique, informatique) non ambigu appelé
langage de modélisation.

Le systéme de référence représente une partie du monde réel défini par les
chercheurs. Dans notre cas d’étude, il s’agit du systeme de transport d’une
localité, plus précisément de la mobilité des personnes dans les zones urbaines
et péri-urbaines. La question que nous nous posons est de savoir quels leviers
(p. ex., gratuité des transports publics, péage interurbain) actionner pour inciter

les individus a combiner les modes de transport durant leur déplacement au
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détriment de 'utilisation de la voiture individuelle. Il s’agit principalement
pour nous d’offrir un cadre de simulation pour étudier les comportements de

déplacements intermodaux vis-a-vis des politiques de mobilité dans ces zones.

Simulation

I1 existe de nombreuses définitions de la simulation en fonction du domaine
d’étude. Cependant, d’apres [145], il est possible de faire apparaitre au moins

trois définitions a savoir :

— La premiére définition, utilisée dans les sciences sociales [59]], considere
que la simulation est un sous-ensemble de 'activité de modélisation, qui
consiste a concevoir (et a tester) des modeles dynamiques. Ce n’est donc

pas une activité a part entiere.

— La deuxiéme définition est proche de celle couramment utilisée dans les
sciences expérimentales comme la physique ou la biologie. Elle décrit la
simulation comme une activité différente de la modélisation, qui, « partant
d’un modeéle (dynamique), se donne comme but de construire des dispo-
sitifs expérimentaux qui feront réagir le modele de la méme facon que le
systeme réel sur des aspects importants » [146|]. Cette définition confere a

la simulation simplement une activité de construction de dispositifs.

— La troisieme et derniere définition considere la simulation comme le pro-
cessus de conception d’'un modele de systeme réel et de réalisation d’un
ensemble de tests avec ce modele dans le but de comprendre le compor-
tement du systéme et/ou d’en tirer des connaissances nouvelles [[135] !°.
Cette définition offre a la simulation I'image d’une activité spécifique avec

ses regles, ses méthodes, et surtout un role dans l’exploration scientifique.

Ainsi, pour définir l'activité de simulation, Treuil et al. [145] se basent sur la
définition d’une expérimentation en sciences. Pour eux, la simulation est « une
activité par laquelle, en fonction d’objectifs précis, et a 'aide d’un dispositif

expérimental informatique (appelé simulateur), on perturbe selon un protocole

15. «[Simulation is] the process of designing a model of a real system and conducting expe-
riments with this model for the purpose of understanding the behavior of the system and / or
evaluating various strategies for the operation of the system »
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déterminé un modele dynamique ». Elle consiste donc a exécuter et a perturber
un modele de facon controlée, afin de répondre a une question spécifique (ce
que l'on cherche a mesurer en réponse a ces perturbations), en l'exécutant de
facon répétée avec différents parametres appelés entrées, en variant le temps et

en modifiant sa structure.

De nos jours, la simulation peut étre utilisée pour répondre a plusieurs objec-
tifs. D’apres [145]], les objectifs finaux de la simulation peuvent étre regroupés

en cinq catégories définies comme suit :

— validation, évaluation, vérification : L'objectif est de tester une hypothese
du modele de systeme de référence, de le vérifier ou d’accréditer la théorie

qui a servi a le construire.

— communication, formation, visualisation : Le but de la simulation est de

montrer et de partager le modele de la dynamique du systeme de référence.

— compréhension, exploration, explication : L'objectif de la simulation ici
est de comprendre le fonctionnement du systeme de référence, en considé-
rant le modele comme une réplique miniature qui pourra étre étudiée plus

facilement.

— controle, action, pilotage : Dans ce cas, la simulation sert de support a une
prise de décision ou a un controéle qui influera sur I’état réel du systeme de

référence.

— prévision, prédiction, anticipation : L'objectif de la simulation est de pré-
voir les évolutions possibles du systeme de référence en fonction d’évolu-

tions ou de perturbations spécifiques.

La simulation permet également de résoudre les problemes complexes comme
le tri collectif ou la recherche d’échantillonnage [49]. En outre, il est possible
que la simulation ait pour objet plusieurs objectifs en les combinant notamment.
Dans le cadre de notre étude, les objectifs de notre simulation sont a la fois
de servir de support de prise de décision et prévoir les évolutions possibles du

systeme de transport (intermodal) et du trafic routier.
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1.3.2 Modeles de simulation des systemes de transport

De part sa définition (cf.[1.1.1), un systéme de transport peut étre assimilé
a un systéme (de référence) complexe car il fait intervenir plusieurs éléments
qui l'influencent directement ou indirectement, le plus souvent de maniere non-
linéaire. Ces éléments peuvent étre techniques et aussi humains. La simulation
est donc une méthode intéressante pour étudier ce type de systeme. En outre,
avec les nouvelles possibilités de calcul offertes par les ordinateurs, les outils de
simulation commencent de plus en plus a gagner du terrain parmi les méthodes
d’évaluation de politiques de mobilité [125]. Ces outils semblent également plus
adaptés pour étudier les nouveaux services ou la possibilité de mobilité comme
le transport (autonome ou pas) a la demande [149} 74|, 'autopartage |82, 7], les
vélos et trottinettes en libre-service [38].

La réalisation d’une simulation de transport repose généralement sur deux

éléments :

— Loffre de transport qui est constituée de l'infrastructure routiere (p. ex.,
type de voies, capacité de stockage des routes, vitesses limites et intersec-
tions) et des services de transport associés (p. ex., les transports publics

avec le réseau, les itinéraires et les horaires de passage).

— La demande de transport qui permet de reproduire les besoins en déplace-
ment des individus sur les plans géographiques ou spatiaux (origine/desti-

nation) et temporels (heure de départ) ainsi que le mode de transport.

Il existe différentes approches de modélisation en fonction de la finesse ou de la
précision recherchée des éléments et/ou des composants de 'offre et de demande
de transport. On distingue principalement i) les modeles macroscopiques qui
vont représenter la demande de transport sous forme de flux agrégés et ii) les
modeles microscopiques qui considerent la demande de fagon désagrégée ou
chaque individu est simulé spécifiquement [136].

La modélisation macroscopique du trafic trouve une analogie (physique)
entre le flux de véhicules et le flux d’un fluide dans un tube. Aussi une simu-
lation s’appuyant sur la mécanique des fluides est généralement utilisée. Dans
cette approche, le trafic se caractérise par des attributs macroscopiques et des

comportements moyennés dans des équations globales définies par le biais de



34 CHAPITRE 1. Politiques d’intermodalité et les outils d’évaluation

trois parametres a savoir la vitesse, la capacité (ou débit) et la densité. Ces

parametres sont définis comme suit :

— le débit Q(x,t), le nombre de véhicules qui passent par un point x pendant

un intervalle de temps (en veh.h™!);

— la densité (ou la concentration) D(x,t), le nombre de véhicules sur un

troncon du réseau a un instant t en veh.km™! ou veh.m™!;

— la vitesse moyenne V(x,t) des véhicules sur un trongon a un instant ¢ (en

m.s~! ou km.h71).

La relation existante entre ces trois parametres selon la mécanique des fluides

est définie comme suit :

Q(x,t) = D(x,t) x V(x,t) (1.1)

Les premiers modeéles macroscopiques du trafic ont été proposés simultané-
ment par Lighthill et al. [94] et Richards Paul [130] respectivement en 1955 et
1956.

Les modeles macroscopiques présentent I’avantage d’étre compacts et géné-
riques permettant ainsi leur application dans différents cas d’études. En outre,
ils permettent d’effectuer facilement des analyses des différents scénarios grace
a la résolution des équations mathématiques. Ainsi, ces modeles sont adaptés
pour évaluer les politiques de gestion des infrastructures comme les autoroutes
et la dynamique d’écoulement du trafic suite a leurs applications.

Cependant, les modeles macroscopiques présentent des limites face a ’évolu-
tion actuelle des technologies d’aménagement routier, I’apparition de nouveaux
types de véhicules de plus en plus intelligents et les spécifications individuelles
des usagers. Il est donc important de considérer les véhicules de maniere indi-
viduelle ou groupée (peloton) avec des comportements propres et d’étudier les
interactions qui en découlent. Ainsi, la prise en compte des variables comme la
densité, le débit et la vitesse moyenne ne suffisent plus pour modéliser de tel
trafic. Une approche microscopique est donc nécessaire afin de tenir compte des

attributs des usagers et des interactions entre eux d’une part et avec I’environne-
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ment dans lequel ils se trouvent d’autre part.

Contrairement aux modeles macroscopiques, dans l'approche microscopique
les véhicules sont pris en compte de maniere individuelle et disposent d’un
ensemble d’attributs. Dans le cas des modéles micro-économiques, ces attributs
sont modifiables par des équations globales et permettent de représenter 1’hétéro-
généité des usagers. Dans les modeles microscopiques dits individu-centré [77]],
les véhicules disposent (en plus d’attributs) de comportements spécifiques ou de
régles qui leur sont associés [111]. Ces modéles permettent ainsi de représenter
des comportements hétérogenes et stochastiques.

Ces deux types de modéeles ne permettent pas de faire ressortir les phéno-
menes émergents issus d’interactions entre usagers de la route. Lapproche basée
sur les agents permet de palier ce manque en modélisant les interactions entre
les usagers considérés comme des agents autonomes (entités individuelles ou
collectives) dans un environnement (infrastructure) modélisé de maniere réaliste
[12,]145]. Ainsi, contrairement aux modeles mathématiques, les modeéles a base
d’agents peuvent simuler des phénomeénes plus complexes et dynamiques du
trafic routier tels que les interactions des piétons avec d’autres usagers de la

route [55] ou I'impact des nouveaux modes de transport sur une ville [61].

Il faut noter ici 'existence des modeles intermédiaires appelés mésosco-
piques entre les approches microscopiques et macroscopiques [91]. Ces modeéles
meésoscopiques considerent les acteurs du trafic en petits groupes homogenes.
Certains travaux ont méme investigué l'intégration de ces différents niveaux au

sein d’'une méme simulation [99, (27, 35

Un résumé des principales approches de modélisation est présenté dans le

tableau

1.3.3 Données d’entrée pour réaliser une simulation de trans-
port
Comme évoqué dans la sous-section précédente, la réalisation d’une simula-

tion de transport nécessite la donnée de l'offre et de la demande de transport. La

modélisation de ces éléments s’appuie également sur différentes sources de don-
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TaBLeAaU 1.2 — Etude comparative des modeéles de simulation des systemes de

transport.
Modele Approche Avantages Limites
Macroscopique | Mécanique des | Explication des | Non prise en compte
fluides,  équations | phénomenes macro | des comportements
mathématiques (den- | (p. ex., congestion), | individuels, modéle
sité, débit, vitesse | Faible colt informa- | peu réaliste
moyenne) [94,130] tique
Micro-économique Hétérogénéité des vé- | Pas de comportement
Microscopique | (x,V,Vmax,d) hicules/conducteurs | individuel
A base d’individus | Comportements hété- | Pas  d’interactions
(objet) Attributs + | rogenes et stochas- | inter-individus,
Comportements[77, | tiques Résultats analytiques
111]
A base d’agents (so-| Interactions  entre | Nombre parametres
cial) [12,145] les individus, mo- | élevé
dele plus réaliste,
niveaux d’observation
(macro-micro)
Mésoscopique | Intermédiaire entre | Quelques caractéris- | Peu de documenta-

les deux précédentes
(groupes hétérogenes
de véhicules) [91]]

tiques  hétérogenes
des conducteurs, ap-
plication des modeles
probabilistes

tion, manque de cohé-
rence
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nées en fonction du niveau de finesse recherché. Les données issues des enquétes
de déplacement permettent de renseigner sur la demande de transport. Nous
avons présenté dans la sous-section les principales sources de données
sur la demande de transport disponibles en France. Pour avoir une demande
de transport plus fine (microscopique), il faudrait utiliser des données géogra-
phiques et spatiales pour générer les coordonnées origine/destination (O/D) des
déplacements étant donné que les enquétes présentées précédemment n’en four-
nissent pas. En France, on distingue principalement la base de données TOPO 6
et la base permanente des équipements (BPE)!”. La BD TOPO renseigne sur le
territoire et ses infrastructures a travers une représentation vectorielle (structu-
rée en objets). Les objets sont regroupés par exemple en adresses (postales) et
peuvent représenter des constructions (batiments), des services et des activités
ou encore des infrastructures de transport. Il est donc possible de générer les
O/D des motifs de déplacements a travers la localisation, les différents batiments
en fonction de la nature du service et/ou de 'activité qui est réalisée. Les données
relatives au transport peuvent étre utilisées pour créer le réseau de transport
multimodal. La BD TOPO est produite par I'Institut national de I'information
géographique et forestiere (IGN). Elle est mise a jour régulierement et publiée

chaque trimestre.

La BPE quant a elle, informe sur le niveau d’équipements et de services
rendus par un territoire (zone géographique a ’échelle infracommunale comme
les quartiers) a la population. La base recouvre les domaines comme les services,
les commerces, la santé et I’enseignement. La BPE est produite et mise a jour
par 'INSEE tous les deux ans. Grace a la localisation fine (coordonnées XY) des
équipements, il est possible d’étudier la concentration spatiale des équipements.
Cela peut étre tres utile pour définir les lieux des activités origine/destination
comme le domicile, le travail, I’éducation, les achats ou le loisir [71]]. En effet,
il est possible de faire une distribution spatiale plus précise a partir de chaque
domaine de service. Par exemple, si le motif a la destination est le travail ou I'édu-

cation, on peut tenir compte de la catégorie socio-professionnelle de I'individu

16. https://geoservices.ign.fr/documentation/diffusion/
telechargement-donnees-1libres.html
17. |https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/base-permanente-des-equipements-1/


https://geoservices.ign.fr/documentation/diffusion/telechargement-donnees-libres.html
https://geoservices.ign.fr/documentation/diffusion/telechargement-donnees-libres.html
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/base-permanente-des-equipements-1/
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pour mieux définir la destination.

Les données sur l'offre de transport sont nécessaires a la construction du
réseau de transport multimodal et des autres infrastructures routiéres comme les
feux tricolores, les parkings relais, les lignes et les arréts de transports publics.
Le réseau ainsi modélisé doit étre le plus fidele possible au monde réel (p. ex.,
la capacité et les types de voies sur la route, les localisations des lignes et des
arréts des transports publics). La principale source de données disponibles pour
la modélisation du réseau de transport est OpenStreetMap '8 (OSM) [97,[22]). Les
données OSM renseignent sur les informations cartographiques (p. ex., routes,
sentiers, lignes et stations de TP et les batiments) du monde. Elles sont dispo-
nibles en acces libre grace au travail collaboratif de nombreux bénévoles partout
dans le monde. Ce mode de collaboration en constitue son principal défaut. En
effet, les données OSM sont plus ou moins riches d’informations en fonction
des zones d’étude. Les données des grandes métropoles sont généralement plus
riches que les régions périphériques.

Trés récemment en France, I'IGN a ouvert ’ensemble de ses bases de don-
nées 1°. Ainsi, la BD TOPO qui contenait initialement que les grandes axes du
réseau routier frangais, renseigne également sur les routes secondaires, les che-
mins et les informations surfaciques comme les parkings. Cette nouvelle version
de la BD TOPO permet de consolider et compléter les données OSM pour la
génération du réseau de transport multimodal.

En plus des données OSM, celles relatives a l'offre des TP sont nécessaires
pour construire une offre de transport plus complet. Les données des TP sont
généralement disponibles sous le format standard GTFS 20 (General Transit Feed
Specification). Les données GTFS se composent de plusieurs fichiers permettant
de modéliser spécifiquement les informations de transports publics comme les
arréts, itinéraires, trajets et les horaires. Ces bases de données sont généralement
produites et mises a jour par les structures organisatrices des TP du périmetre

concerné (communal, régional et national).

18. |https://www.openstreetmap.org/about

19. |https://www.zdnet.fr/actualites/1-ign-rend-ses-donnees-publiques-accessibles-a-tous-39¢
htm

20. https://gtfs.org/


https://www.openstreetmap.org/about
https://www.zdnet.fr/actualites/l-ign-rend-ses-donnees-publiques-accessibles-a-tous-39914783.htm
https://www.zdnet.fr/actualites/l-ign-rend-ses-donnees-publiques-accessibles-a-tous-39914783.htm
https://gtfs.org/
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Le Tableau[I.3]donne un apercu des sources de données avec leurs domaines
de production disponibles en France. Il renseigne aussi sur 1'utilité de ces don-

nées dans la mise en place du modele de simulation de transport intermodal.

TaBLEAU 1.3 — Principales sources de données sur la demande et l'offre de trans-
port en France.

Domaine Source Producteur Utilité Infos inter-
modalité
Enquétes déplace- | Collectivités terri- | Demande de | Oui
ment (EMD, EDVM, | toriales, CEREMA transport
Déplacement | EDGT)
Recensement/ Mo- | INSEE Demande de | Non
bilités profession- transport
nelle et scolaire
ENTD Ministere de 1’éco- | Demande de | Non
logie transport
Enquétes « voya- | Organisme des ser- | Calibration | Non
geurs », données de | vices de mobilité
comptage
Données massives | Opérateur de télé- | Calibration | Non
(FCD, FDM) phonie, Google, édi-
teurs de logiciels
BPE, BD Topo, bor- | OSM  Community, | Localisation | -
dures administra- | IGN des installa-
tives, OSM tions
Réseau rou- | BD Topo, OSM OSM  Community, | Offre de | -
tier IGN transport
Réseau trans- | GTFS Organisme des TP | Offre de | -
ports publics transport

1.3.4 Simulation de comportement d’intermodalité

Bien qu’il existe de nombreux outils de simulation permettant la multimo-
dalité [75,95,52]], nous n‘avons trouvé que tres peu études de simulation sur
I’évaluation des comportements de déplacement intermodal des individus [67].

Le travail réalisé dans [67]] a permis d’analyser sous l’angle de la simulation
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multi-agent I'impact d’un projet de mobilité visant a favoriser I'intermodalité %!
a I’échelle de la population réelle de la Suisse (8,42 millions d’habitants en 2017).
Le but de cette simulation était d’analyser 'impact des nouveaux services de
mobilité a I’échelle de la population a travers les données de I’enquéte qui a
porté sur un échantillon (composé de 139 individus) de cette population. Les
auteurs ont généré une population synthétique avec la demande de déplacement
en se basant sur les données de recensement et de 'enquéte du projet. Ils ont
également reproduit les différents modes de transport conformément a ceux
disponibles du projet. Le choix modal a été modélisé a travers un modéle multi-
nomial logit (MNL) 22 en se basant sur les travaux menés dans [73]. Un module
spécifique de routage intermodal a été développé pour permettre la combinaison
entre les modes de transport. En termes de résultats, I’étude a révélé qu'une
partie de la population pourrait étre favorable a l'utilisation des services de
mobilité proposés par le projet. La simulation a aussi permis de faire ressortir

les impacts d’un tel projet sur la congestion et I’environnement.

L'un des avantages de la simulation est la possibilité de tester plusieurs
scénarios sans faire intervenir des colits ou charges supplémentaires. Par contre,
la qualité de la simulation dépend énormément des données disponibles. En
outre, les résultats de la simulation doivent étre analysés avec beaucoup de

précautions en tenant compte des hypotheses prises pour simplifier le probleme.

Conclusion

Ce chapitre a présenté quelques généralités sur les politiques d’intermodalité
en donnant d’abord quelques définitions et les bienfaits de la pratique inter-
modale. Par la suite, nous avons proposé un focus sur les différentes méthodes
ou outils d’évaluation des politiques de mobilité (intermodalité). Les études

empiriques a travers les enquétes et la simulation sont les méthodes les plus

21. https://www.sbb.ch/fr/abonnements-et-billets/abonnements/greenclass/
1-offre-green-class-cff/projets-pilotes.html

22. Le modele multinomial logit (MNL) fait partie des modéles de choix discret qui sont fondés
sur la notion d’utilité aléatoire pour modéliser un individu face a une situation de décision entre
deux ou plusieurs alternatives. Une description détaillée de ces modéles est faite dans la section
2.2.3


https://www.sbb.ch/fr/abonnements-et-billets/abonnements/greenclass/l-offre-green-class-cff/projets-pilotes.html
https://www.sbb.ch/fr/abonnements-et-billets/abonnements/greenclass/l-offre-green-class-cff/projets-pilotes.html
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couramment utilisées.

Les enquétes permettent de recueillir les comportements de mobilité des indi-
vidus a un instant donné (photo) ou face une situation hypothétique. Longtemps
considérées comme moyen d’alimenter les modeles de trafic (modele traditionnel
a quatre étapes notamment) [65]], elles constituent aujourd’hui un véritable outil
de planification [127,31]. Le principal inconvénient de ces enquétes est leurs
couts et temps de réalisation qui sont trés importants. Contrairement aux mé-
thodes de simulation, les résultats de I’enquéte sont difficilement extrapolables
pour d’autres cas d’études.

La simulation permet d’étudier différents scénarios de mobilité a partir
d’une source de données en entrée. Grace a la richesse des données disponibles,
les modeles de simulation microscopiques notamment les approches multi-
agents se développement de plus en plus [116, 8]]. Elle permet de répéter les
expérimentations pour différents cas d’études et a des échelles différentes.

En somme, ces deux méthodes sont en réalité complémentaires : la simula-
tion permet de combler les limites des études empiriques et sans les données
d’enquétes, il n’est pas possible de concevoir les modeles de simulation. La si-
mulation complete les études empiriques pour mieux analyser les politiques de
transport (p. ex., optimisation des investissements, satisfaction de la demande,
prévision) [125]). A notre connaissance, il existe tres peu d’études sur ’évaluation
de 'intermodalité que ce soit a travers des études empiriques ou de simulations.
Les seuls travaux a notre connaissance ont été réalisés en Allemagne et en Suisse
a travers une étude empirique et une simulation respectivement. Nous n’avons
trouvé aucun travail similaire en France.

Notre recherche bibliographique a également montré que la simulation mi-
croscopique en particulier multi-agent est particulierement adaptée pour évaluer
les nouveaux services de mobilité (p., ex., véhicules en libre-service, transport
a la demande) 2%. En conséquence de quoi la simulation multi-agent peut étre
considérée comme une méthode pertinente pour étudier les politiques d’inter-

modalité ou le mécanisme de choix individuel est central a I’adoption ou non de

23. Voir notamment l’article du SYSTRA sur comment modéliser les nou-
velles formes de mobilité : https://www.systra.com/expert_insights/
comment-modeliser-les-nouvelles-formes-de-mobilite/


https://www.systra.com/expert_insights/comment-modeliser-les-nouvelles-formes-de-mobilite/
https://www.systra.com/expert_insights/comment-modeliser-les-nouvelles-formes-de-mobilite/
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nouvelles pratiques. Le chapitre suivant présente plus en détail les concepts et

fondements de cette pratique.



Chapitre

Modélisation multi-agent du

transport

Introduction

Le chapitre précédent a mis en évidence la pertinence d’utiliser la modélisa-
tion/simulation notamment multi-agent, pour évaluer les politiques de mobilité
en général et d’intermodalité en particulier. De plus, avec le développement
d’outils de simulation de systemes de transport tels que MATSim et SUMO, il est
possible de réaliser ce type d’expérimentation en prenant en compte le comporte-
ment de mobilité des individus [46, (93} 98]||. Par conséquent, plusieurs scénarios
de simulation a base d’agents ont été réalisés pour différents cas d’étude [12]].
Cette diversité des outils de simulation rend également la tache difficile pour
choisir le simulateur le plus adapté pour un cas d’étude donné. Les études com-
paratives ne sont pas assez completes pour guider le choix du mobilisateur par
rapport aux spécificités de son besoin. Il est donc important de mettre en place
une approche plus intuitive pour permettre d’effectuer ce choix.

Le présent chapitre se focalise sur les modeles de simulation multi-agent du
transport en faisant un rappel sur le paradigme agent (section [2.1). Par la suite,
nous présentons les différentes étapes pour réaliser une simulation multi-agent
de transport. Enfin, le chapitre résume notre étude comparative des récentes

plateformes multi-agents pour simuler les comportements d’intermodalité.

43



44 CHAPITRE 2. Modélisation multi-agent du transport

2.1 Modeles de simulation multi-agent de systemes

de transport

Les modeéles multi-agents font parties des approches de modélisation micro-
scopique. Dans cette section, nous revenons sur le concept ou paradigme agent

avec des exemples illustrant la modélisation des systemes de transport.

2.1.1 Paradigme Agent (Définition)

La notion d’agent est utilisée dans plusieurs domaines de recherche comme
la sociologie, la biologie et 'informatique. De ce fait, il existe de nombreuses
définitions attribuées a ce terme. Nous allons cependant retenir celle de Wool-
dridge [153] qui est plus proche de notre cas d’étude. Selon cet auteur, un agent
est un systéeme informatique situé dans un environnement, capable d’actions
autonomes dans cet environnement afin d’atteindre des objectifs prédéfinis !.
L'environnement peut étre considéré comme un espace commun dans lequel
évoluent les agents et les autres objets (passifs) [78]]. Les agents ont une percep-
tion limitée (représentation partielle) de ’environnement dans lequel ils sont
situés. Les agents sont capables d’interactions entre eux (agent-agent) et avec
l'environnement (agent-environnement). La Figure[2.1]donne une représentation
simplifiée d’interactions agent-environnement et agent-agent. De ces interac-
tions, se produisent de phénomenes émergents comme la congestion dans le cas
des déplacements des usagers sur le réseau routier ou le suivi des traces laissées
par des fourmis en quéte de nourriture (création de longues files indiennes).

La définition de Wooldridge présente I'avantage d’étre concise et ne donne pas
de précisions sur certains points utilisés. Par exemple, le type d’agent (intelligent
ou non), la nature de l’environnement (p. ex., discret ou continu, statique ou
dynamique) ou le degré de I'autonomie de ’agent. Ainsi, cette définition cadre
bien avec l'objectif de I'intermodalité qui consiste pour une personne donnée
(agent) a faire un choix modal (de maniere autonome) en fonction de 'offre de

transport et de I’état du trafic (environnement) afin d’atteindre une destination

1. An agent is a computer system that is situated in some environment, and that is capable of
autonomous action in this environment in order to meet its delegated objectives.
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Agent
Attributs
Comportements
Données Actions
des des
senseurs effecteurs
(perception) (sortie)

Environnement

Attributs
Lois
Métrique
Agent 2 Agent 3
Attributs < > Attributs
Comportements J L Comportements

Ficure 2.1 — Représentation schématisée simplifiée d’interactions entre agent
et environnement (inspirée du livre de Treuil et al [145]]) et entre agents.

donnée (objectif).

Il existe différents types d’agents ont été regroupés en cinq classes selon
Russell et Norvig : réflexes simples, réflexes avec modele, avec buts, avec utilités
et apprenants [132]]. La premiére classe fait référence aux agents réactifs carac-
térisés par des comportements simples basés sur les regles de type « condition-
action » en fonction de leurs perceptions de I’environnement. Ces agents ne
disposent pas de mémoire pour enregistrer les états du systeme (agent et en-
vironnement). Les quatre autres classes font partie des agents cognitifs dotés
de comportements adaptés dans un environnement partiellement observable
et d’'une mémoire pour enregistrer les états passés. Ces agents nécessitent donc
une représentation de leur environnement. Le Tableau [2.1|donne un apercu des
principales caractéristiques de ces cinq classes d’agent.

Les classes d’agents avec utilités et apprenant sont particulierement intéres-
santes dans notre cas d’étude. La notion d’utilité permet de modéliser de maniere

plus réaliste le comportent de déplacement de I'individu dans le choix de son
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TaBLEAU 2.1 — Les caractéristiques des types d’agents selon Russell et Norvig

[132].

Classe

Type

Caractéristiques

Agent réflexe
simple

Réactif

Réaction de maniere instantanée a la perception de
I’environnent.

Regles simples (condition-action).

Pas de mémorisation des évéenements passés.

Agent réflexe avec
modeéle

Cognitif

Connaissances de l’état de I'environnement et de
I'impact des actions de I'agent.

Mémorisation de 1’état du monde et de 1’agent.
Adaptation dynamique de la représentation de I’en-
vironnement a travers les informations pergues dans
celui-ci.

Nécessité de modélisation de I'environnement et son
internalisation dans I’agent.

Agent avec buts

Cognitif

Extension de l'agent réflexe avec modele.

Ajout de buts qui comprend les états et les situations
désirables de l'agent.

Prise en compte du but dans le choix d’une action.

Architecture plus élaborée (p. ex. Belief-Desire-
Intention (BDI)* ).

Agent avec utilités

Cognitif

Extension de I’agent avec buts.

L'utilité permet de mesurer l'attractivité d’un état et
la satisfaction de l’agent ?.

Comportement de I’agent orienté vers la recherche
de maximisation de l'utilité (p. ex., en cas de plu-
sieurs actions possibles, I’agent choisit celle qui a la
plus grande utilité).

Agent apprenant

Cognitif

Environnement inconnu.

Intégration d’une fonction d’évaluation qui permet
de mesurer les performances en cas de bonnes ac-
tions.

Apprentissage en proposant des changements et de
nouveaux buts pour améliorer les performances.

Vision a moyen ou long terme.

a. Larchitecture Belief-Desire-Intention (BDI) (Croyance-Désir-Intention) est basée sur la
philosophie de l'action 23] et permet de concevoir des agents intelligents. La croyance corres-

pond aux connaissances internes de ’agent sur le monde (environnement) ou sur son propre

état interne. Le désir fait référence aux états du monde et de I'agent qu’il aimerait voir réalisés.

L’intention renvoie aux actions que 'agent a décider de réaliser.
b. Utility is a function that maps the degree of satisfaction an agent gets from being in a given state

of the system [|134].
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mode de transport. L'individu choisira le mode ou la combinaison de modes qui
maximise son utilité. Il sera possible de tenir compte des caractéristiques de
I'individu (p. ex., age, catégorie socio-professionnelle) et des attributs du mode
de transport (p. ex., temps de parcours et cotit) dans la définition de la fonction
d’utilité. La capacité d’apprentissage dans un environnement inconnu est tout
a fait pertinente dans notre cas étude dans la mesure ou l’état du trafic peut
évoluer en fonction des choix et des interactions (congestion) des agents et de
'offre de transport disponible (gratuité des transports publics ou I'interdiction
de circulation de voiture dans une zone donnée). A travers une approche ité-
rative, les agents peuvent donc apprendre de la réalisation de leurs activités

(actions) pour effectuer des changements dans leurs choix.

La modélisation/simulation multi-agent > met en oeuvre des entités multiples
ou agents (p. ex., des programmes informatiques, des robots) qui évoluent dans
un environnement commun, congu comme une entité particuliére, dans lequel
ils sont localisés (métrique de I’environnement) et interagissent selon certaines
régles (lois) [[145]. Cette définition demeure la plus répandue et est basée sur le
paradigme de modélisation dit « centré-individu » [39]. Les auteurs [39] utilisent
le concept « agent-individu » 3 pour traduire cette formulation de la modélisation
et simulation multi-agent. Ce type de simulation est de plus en plus utilisé dans
I’étude de phénomenes (systemes) complexes, la résolution de problémes, et la
conception de programmes [80]].

Dans le cas des phénomenes complexes, la simulation multi-agent permet
par exemple de reproduire les interactions existantes entre les éléments com-
posant le phénomene (modélisé comme des agents), de prédire les évolutions

possibles et expliquer les mécanismes du phénomene [6]]. On cherche ici a expli-

2. Nous faisons ici la différence entre un modele a base d’agents et un systéme multi-agent
(SMA) qui nécessite la réunion de quatre éléments : I’agent, I'environnement, I’interaction et
l'organisation [153]. Dans le cadre de cette étude, nous ne nous intéressons pas a 'organisation
ou a la communication entre agents pour atteindre un objectif donné.

3. Les auteurs [39] utilisent aussi le concept « agent-modele » pour illustrer une autre ac-
ceptation de la modélisation et simulation basée agent. Cette formulation consiste a utiliser
l'approche des systemes multi-agents (SMA) pour permettre I'intégration et la coopération de
logiciels et de services autonomes. Dans ce cas, chaque composant du systéme est représenté
par des agents-modeles qui assurent les interactions aussi bien a son niveau qu’avec les autres
composants (agents) [39].
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quer I"émergence de structures spatio-temporelles. Un domaine d’application
emblématique est les gens et leurs mobilités et notamment le transport [47, 97]]
ou I’évacuation des personnes en cas d’urgence [120]]. La simulation multi-agent
est également de plus en plus utilisée pour I'optimisation des installations de
capteurs pour une meilleure accessibilité a I'information dans un contexte de

villes intelligentes (smart cities) [64].

2.1.2 Exemple d’application aux transports

Plusieurs travaux ont porté sur la modélisation du trafic routier notamment
le mélange de différents modes de transports (p. ex., voitures privées, bus) avec
les piétons par 'approche multi-agent. Ce choix se justifie principalement par
le fait que la circulation routieére implique des systemes complexes microsco-
piques comme la gestion des intersections (feu de signalisation), la conduite
automobile (suivi de voiture, changement de voie), I'interaction entre piéton et
automobiliste, etc. La modélisation multi-agent permet donc de mieux décrire ces
comportements et les caractéristiques microscopiques de chaque sous-systeme
(p- ex., voitures, conducteur, piétons, feux tricolores) en détaillant les attributs et
regles de communication. Nous présentons ici quelques travaux que nous avons

étudiés.

Modélisation de comportement réel de conduite des usagers

Le trafic routier est constitué d’usagers disposant a la fois de véhicules variés
et de comportements hétérogenes. Ainsi, cette différence de comportement
entraine souvent I’émergence de phénomenes collectifs lors des interactions entre
usagers indépendamment des regles de régulation de trafic. Ces comportements
sont tres difficiles a modéliser dG notamment a leur caractere hétérogene. Mais
cette modélisation est nécessaire afin de fournir au simulateur un aspect plus
réaliste.

R. Mandiau et al. [98]] font ressortir la coordination entre usagers dans une
simulation du trafic routier a I’échelle d’une intersection. Les auteurs ont proposé
une approche de résolution des conflits a base des matrices de décision des

usagers (agents) dans une intersection. Le modéle résultant a été implémenté
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dans le simulateur de trafic ARCHISIM [52].

A. Doniec et al. [47] ont proposé un modele comportemental multi-agent
basé sur des comportements personnels opportunistes de conducteurs capables
de reproduire des phénomenes réels observés résultant d’interactions entre
véhicules dans une intersection. Les agents sont autorisés a enfreindre certaines
regles du Code de la route (p. ex., ne pas entrer dans une intersection si vous
n’étes pas sur de pouvoir en sortir avec un seul mouvement) pour mettre en
ceuvre leur comportement opportuniste afin de satisfaire un désir donné. Le
modele a été implémenté également dans le simulateur ARCHISIM.

F. Ksontini et al. [88] ont également souligné que les véhicules de tourisme
ou les véhicules a deux roues ne respectent souvent pas les marques de la route
lorsqu’ils occupent des espaces, en particulier lorsque la circulation est dense ou
encombrée. Ils ont eu recours a une approche d’approvisionnement comparatif
[58] pour identifier les actions possibles offertes aux conducteurs par le réseau
routier lorsqu’ils interagissent avec des entités percues (p. ex., marquage routier,

véhicule).

Modélisation de trafic mixte (interaction entre automobilistes et piétons)

La majorité des travaux de modélisation du trafic routier se sont focalisés
dans un premier temps sur les interactions entre les voitures uniquement et
I'infrastructure routiere. Les interactions entre piétons et véhicules ou celles
entre les différents modes de transport (p. ex., voiture, bus, tramway, métro)
connaissent aujourd’hui un intérét croissant chez les chercheurs, d’une part face
au probleme de sécurité qu’elles posent et, d’autre part, pour comprendre et
faciliter la vie des usagers.

H. Fujii et al. [55] ont proposé un modeéle de simulation a base d’agents
permettant de simuler les interactions entre des piétons, des véhicules et le
tramway. Ce modele fait suite a leur précédent travail qui a porté uniquement
sur la simulation des véhicules [155]. Les auteurs ont voulu simuler 'impact
de I’extension d’une ligne de tramway dans une ville. Ainsi, ils ont défini un
modele a base d’agent pour chaque mode de transport. En ce qui concerne les in-

teractions entre les usagers, les auteurs considerent que les piétons interagissent
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uniquement avec les voitures et les tramways que sur les passages pour piétons.
Le modele de simulation présenté est simpliste, mais il permet d’évaluer I'impact
de modifications de l'infrastructure routiére comme l’extension d’une ligne de

tramway.

Simulation de I'impact des nouvelles formes de mobilité

De nos jours, nous assistons de plus en plus a I'’émergence de nouvelles pos-
sibilités (modes) de déplacement comme les véhicules partagés, les navettes
autonomes. La mobilité a la demande est une solution aux problemes de conges-
tion et de stationnement dans les grandes villes. En effet, elle est plus flexible
et permet de diminuer considérablement I'importance d’avoir des véhicules

individuels surtout chez les jeunes générations.

Le concept de « robots-taxis » comme systeme autonome et de service de
mobilité partagée a été introduit dans [3]]. Le modéle de combinaison de transport
a la demande et de véhicule autonome a été implémenté dans le simulateur
SUMO. A travers les simulations effectuées, les auteurs ont ainsi démontré
qu’avec 9 500 véhicules robotisés de 6 places, il est possible de résoudre le
probléme de congestion et d’émission de gaz dans la ville de Milan en Italie.
Une étude similaire a été menée dans [72] pour estimer la flotte de véhicules
autonomes nécessaire pour satisfaire une demande de service de transport a la

demande (TAD). Les auteurs ont utilisé le simulateur multi-agent MATSim [75].

L’impact des nouveaux modes de transport a été analysé a travers une ap-
proche générique a base d’agents [61]]. Les auteurs ont utilisé un simulateur
générique GAMA [62|] pour proposer un cadre de simulation dans lequel il est
possible d’implémenter divers modes de déplacement. Le modele prend en
compte trois modes de transport a savoir les transports non motorisés, les trans-
ports en commun et les transports motorisés individuels. Il prend en compte
également les profils des usagers (p. ex., étudiant, travailleur, retraité) et les
facteurs comme le cott, le temps de déplacement pour le choix du mode de
transport. Une implémentation du modele a été effectuée sur la base des données

de la ville de Cambridge (Royaume-Uni).



2.1. Modeles de simulation multi-agent de systemes de transport 51

Simulation de politiques publiques de mobilité

Comme évoqué précédemment (section[1.3), un des avantages de la simula-
tion est la possibilité d’expérimenter différents scénarios relatifs a une question
du systéme de référence (p. ex., les comportements de déplacements des indivi-
dus face une mesure de mobilité) sans les réaliser concretement. S. Pageaud et
al. ont proposé une architecture générique fondée sur l'approche multi-agent
(SmartGov [117]]) permettant a la fois la conception et I’évaluation de politiques
publiques de mobilité [[119]. Cette architecture utilise deux échelles de modélisa-
tion en fonction des différentes entités du systeme. Une approche microscopique
est utilisée pour modéliser les usagers dans leur comportement de mobilité qui
est basé sur la recherche de maximisation de 'utilité (agent basé utilité). Tandis
que les actions des politiques publiques sont analysées de maniere macrosco-
pique. L'outil de simulation utilisé est Repast Simphony [110]. Comme cas d’étude,
les auteurs ont évalué différentes configurations du systéme de tarification du
stationnement en centre-ville pour orienter les usagers dans la recherche de
places de parkings. Grace a sa genericité, SmartGov constitue donc un cadre de
simulation parfaitement extensible pour expérimenter différentes politiques de
mobilité. L’ajout de ces fonctionnalités complémentaires peut nécessiter cepen-
dant une charge de travail importante surtout pour des utilisateurs peu familiers

avec la plateforme.

Le Tableau présente un résumé des travaux étudiés sur la modélisation
a base d’agent du transport. Comme on peut le voir, aucun de ces travaux
n’a porté sur 'intermodalité de facon spécifique. Il existe bien des études sur
la multimodalité [55| |61]] ou sur les nouvelles de formes de mobilité grace
notamment aux véhicules autonomes [72, 3|]. Au regard de son importance et
des espoirs qu’elle suscite pour réduire les externalités négatives des systémes
de transport, une étude sur la modélisation et la simulation de I'intermodalité
est donc pertinente et justifiée. La réalisation d’une telle étude nécessite de
générer une demande et une offre de transport adéquates pour simuler les

comportements de déplacement intermodal.
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TaBLEAU 2.2 — Présentation de quelques modeles a base d’agents du transport.

Modéle ‘ Probleme traité ‘ Approches utilisées ‘ Simulateur utilisé
Coordination  entre | Conflits entre vé- | Matrices de décision ARCHISIM [52]
agents [98]] hicules dans une
intersection
Comportement réel | Interactions entre vé- | Comportements per- | ARCHISIM
des conducteurs a une | hicules dans une inter- | sonnels opportunistes
intersection [47] section
Occupationréelledela | Non  respect des | Approvisionnement ARCHISIM
route [88]] marques de la route | comparatif 58]
dans l'occupation des
espaces
Trafic mixte [|55 Interaction entre pié- | Modéles de route en | MATES [155]
ton, voiture, tramway | continu, GSM [68],
DCM [4]
Nouveaux modes de | Multimodalité Fonction de cout basé | GAMA [62]
transport [61]] sur le profil de l'usager
Transport a la de- | Estimation d’une | Utilisation d’'un mo- | MATSim [75]
mande et véhicules | flotte de véhicules | déle de choix discret
autonomes [72]] autonomes pour | pour le choix modal
satisfaire une service
de transport a la
demande
Systéeme autonome et | Congestion, pollution | Concept de « Robots- | SUMO [95]
de service de mobilité taxis »
partagée 3]
Couplage de systémes | Evaluation de poli- | Architecture géné- | Repast  Simphony
de transports avec les | tiques publiques de | rique combinant deux | [110]
gestionnaires de po- | mobilité niveaux de modélisa-
litiques publiques de tion a base d’agents
mobilité[117,(118] (microscopique avec
des agents basés utili-
tés et macroscopique
pour l’analyse des
politiques a travers
un une technique
d’apprentissage par
renforcement)
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2.2 Géneration de la demande de déplacement

L'estimation ou la prévision de la demande de déplacement est capitale pour
la définition de l'offre de services de transport pour la satisfaire. C’est une des
préoccupations centrales des autorités en charge de la mobilité et des transports.
Dans cette section, nous présentons d’abord le modele historique a quatre étapes
qui permet d’avoir une idée plus globale de I’analyse des systemes de transport.
Ensuite, nous évoquons les différentes approches pour générer une demande

multi-agent de déplacement.

2.2.1 Le modele traditionnel a quatre étapes

Le modele a quatre étapes (four-step model (FSM)) a été longtemps et conti-
nue d’étre un des principaux outils de prévision de la demande et des perfor-
mances futures d’un systéme de transport [100]]. L'objectif principal de ce modele
est de trouver un équilibre entre la demande et 'offre de transport. Comme
son nom l’indique, le modele est composé de quatre étapes hiérarchisées : la
génération, la distribution, le choix modal et 'affectation.

La génération consiste a déterminer le nombre total de déplacements dans
la région d’étude pour une période de temps donnée. Elle vise a mesurer la
propension de la population a se déplacer. Elle répond a la question : combien
de déplacements a effectuer? Pour ce faire, la région d’étude est découpée en
plusieurs zones d’intérét correspondant aux zones de production (p. ex., les
quartiers résidentiels) et d’attraction (p. ex., les zones commerciales et indus-
trielles). Ensuite, les déplacements sont regroupés dans ces zones. Les modeles
de génération se basent généralement sur des données socio-économiques ou dé-
mographiques sous forme agrégée. A la fin de cette étape, on obtient un tableau
avec les flux pour chaque zone.

La distribution permet de calculer la matrice Origine/Destination (O/D)
des flux pour chaque zone de production et d’attraction de déplacements. Elle
répond a la question : vers quelle destination ? Elle permet de faire la mise en
correspondance des déplacements en provenance et a destination pour chaque

zone. Le résultat obtenu a la fin de cette étape est une matrice carrée d’ordre n.
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Ou n est le nombre de zones d’intéréts.

Le choix modal correspondant au choix entre les différents modes de trans-
ports disponibles. Il répond a la question : par quel mode de transport? Pour
répondre a cette question, les modeéles de choix modal se basent sur les don-
nées de mobilité qui permettent de renseigner sur les pratiques modales. Ces
données sont la plupart désagrégées a ’échelle de I'individu ou du ménage. La
matrice O/D issue de la distribution est subdivisée en plusieurs sous-matrices
carrées pour correspondre au nombre d’alternatives de transport disponibles.
Par exemple, si le nombre de modes de transport disponibles est de trois (p. ex.,
voiture, transports publics et vélo), alors il y aura trois sous-matrices correspon-
dant respectivement aux flux (O/D) des déplacements en voiture, en TP et a
vélo.

L’affectation vise a calculer les itinéraires des différents déplacements de
la demande sur le réseau routier en fonction du mode de transport utilisé. Le
calcul est généralement basé sur la détermination du chemin le plus court. Elle
répond a la question : par quel itinéraire (route)? C’est a cette étape que le
modele cherche a trouver un équilibre entre la demande et l'offre. Le principal
indicateur d’évaluation est le temps de parcours. Ainsi, plusieurs décisions
d’affectation sont effectuées jusqu’a atteindre un équilibre systéme ou il n’est
plus possible d’améliorer les temps de parcours.

Cette approche de modélisation de la demande de déplacement permet de
recueillir les besoins réels et futurs en termes de mobilité de la population. Elle
permet aussi d’identifier les zones de production et d’attraction des déplace-
ments. En se basant sur le choix modal des individus, le modele a quatre étapes
permet de savoir si l'offre de transport est adaptée ou non a la demande. Il
permet d’avoir une idée sur les temps de parcours dans une région donnée. La
prise en compte des zones d’études a des échelles plus importantes comme les
régions ou le pays entier, constitue également un des avantages des modeles a
quatre étapes.

Les modeles a quatre étapes présentent néanmoins cinq limites qui peuvent

étre résumées comme suit :

— La premiere limite relative au caractere séquentiel ou itératif du modele.

Il faut attendre la fin d’une étape pour passer a la suivante. Cette limite
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contraignante augmente le temps de construction du modele.

— Le manque de finesse dans la définition spatiale (O/D connues qu’a I’échelle
de la zone d’intérét) et temporelle (période de temps bien déterminée no-
tamment les heures de pointe) est également un frein pour se rapprocher de
la réalité. En effet, I'intégration des coordonnées XY des O/D a I’échelle de
l'activité et des heures (p. ex., toute la journée) des déplacements permettra
de reproduire des situations plus réalistes de transport. Pour résoudre ce
probléme, il faudra générer des matrices O/D pour chaque coordonnée et

heure de la journée, ce qui est quasi impossible et peu productif.

— Les modeles a quatre étapes sont fondés sur l'approche trip-based qui
considere chaque déplacement effectué par 'individu indépendamment.
Or en général, I'individu raisonne en chaine de déplacements en fonction
des activités a réaliser dans la journée. On considere donc ’ensemble des
déplacements a effectuer de l'origine et du retour au domicile en formant
une boucle (tour-based). Un exemple de chaine de déplacements/activités
est présenté a la Figure L’approche tour-based permet de tenir compte
du poids du premier choix de mode de transport sur I'ensemble de la
boucle. Contrairement a ’approche trip-based qui ne teint pas compte de
la contrainte de disponibilité du premier choix de mode de transport a la
destination finale du déplacement [[148]]. Une approche a base d’activités
(activity-based approach) permettrait de compléter le modele [129]101,|60].
Il sera donc possible de tenir compte du motif de déplacement qui un
élément central dans le processus de prise de décision individuelle (p. ex.,

choix modal, choix d’itinéraire) [8].

— Avec les nouveaux services (p. ex., covoiturage, vélo en libre service) et
possibilités (p. ex., intermodalité) de déplacement, les modeles a quatre
étapes deviennent obsolétes pour prendre compte les comportements de

mobilité induits par ces possibilités.

— Le dernier point (une des conséquences des précédentes limites) est I’ab-
sence de données en sortie du modéle pour permettre une analyse plus
fine des systemes de transport. Les seules informations sont produites

de maniére globale (matrices) et ne renseignent pas sur les pratiques de
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déplacements des individus.

P Sl gewen

xx - 8:00 9:00 - 12:00 12:15-13:45 14:00- 18:00 18:20 - 19:00 19:30 -xx

Figure 2.2 — Exemple de chaine d’activités. L'individu quitte le domicile a
08h00 en voiture pour aller au travail (09h00-12h00). Ensuite, il marche pour
aller se restaurer entre 12h15-13h45. Il revient par la suite au travail a pied a
14h00. Il quitte le travail a 18h00 pour faire ses courses entre 18h20-19h00. I1
rejoint son domicile a 19h30.

Face aux limites soulevées par les modeles a quatre étapes, il est important
de développer de nouvelles méthodes/approches ou de les combiner pour mieux
analyser les systéemes de transport. La combinaison des approches a base d’ac-
tivités et des modeles multi-agents est donc une alternative viable et intuitive

pour adresser les problemes actuels de mobilité [8}75].

2.2.2 Génération de la demande de transport multi-agent

La demande de transport multi-agent est fondée sur deux approches : activité
et agent. Uapproche a base d’activité permet de générer une demande de trans-
port désagrégée en tenant compte de la dimension spatio-temporelle des chaines
d’activités pour chaque individu [129}101]. Gréace a la simulation multi-agent, il
est possible de reproduire les déplacements pour réaliser ces chaines d’activités,
lesquelles sont intégrées dans les attributs de I’lagent (représentant ici 1'usager).
Un cadre schématique de génération et d’affectation de la demande de transport
a base d’agent a été proposé dans [8] (Figure|2.3).

La premiere étape consiste a générer une population synthétique avec cer-
taines caractéristiques de facon a représenter (quantitativement et qualitative-
ment) la population réelle de la région d’étude. Ces caractéristiques dépendent
en général du sujet d’étude. Par exemple, pour le cas de la demande de transport,
on va chercher a générer une population synthétique avec les caractéristiques
socio-démographiques (p. ex., age, genre, CSP), les chaines d’activités, I’équi-

pement pour la mobilité (p. ex., permis de conduire, ticket ou abonnement de
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Génération de population synthétique

<

[ Population synthétique (Population d'agents) ]

Génération d'activités a base d'agent
Plans des agents ]
Génération d'itinéraires a base d'agent

<E <

<

<

[ Plans des agents

S

Simulation du flux du trafic a base d'agent

<

[ Evénements

FiGure 2.3 — Approche de simulation multi-agent de génération et d’affectation
de la demande de transport (réf. [8]).

TP, nombre de voitures et de vélos). Ensuite, on génere pour chaque individu
(agent) une chaine d’activités quotidiennes (p. ex., domicile travail, éducation,
loisir, achats) avec les localisations et horaires pour chaque activité. Chaque
agent dispose de plans qui va contenir ses chaines d’activités ainsi que le mode
de transport a utiliser et 'itinéraire a suivre pour réaliser chaque activité. L'exé-
cution des plans génere du trafic qui va étre simulé (souvent de fagon itérative
afin de permettre aux agents d’améliorer les temps de parcours). Ce changement
peut engendrer la modification du plan des agents (p. ex., changement de leur
heure de début ou de 'itinéraire a suivre). A la fin de la simulation, sont produits
des fichiers historiques qui renseignent sur les actions effectuées (p. ex., le début

de l'activité, le mode utilisé et le chemin suivi pour un agent donné).

Comme on peut le voir, la qualité d’une simulation multi-agent de la de-

mande de transport repose sur la génération de la population synthétique et par
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ricochet aux données d’entrée. Le développement de tels modeles de simulation
nécessite en effet en entrée 1'utilisation de données désagrégées (trés fines) rela-
tives a la population (p. ex., utilisation des modes de transport et préférences
des individus) et a l'offre de transport (p. ex., les horaires et arréts des transports
publics et le réseau multimodal). La Figure présente le flux des données
d’entrée/sortie a chaque étape d’un tel modele. En général, ce sont les données

Données _/ Collecte/ J Etapes ‘ _/Utilisation/ J Données
Entrée J traitement ‘ ‘ traitement Sortie

Modeéle choix modal

.- > Parametres des
Enquétes déplacements variables explicatives

OsM

Génération de la
demande

1
1
1
1
1
1
. j : Enquétes déplacements Demande/population
Enquétes deplacemf-?nts 1 Recensement/ mobilités > de transport
Recensement/ mobilités 1 pro. et sco. Localisation des
pro. et sco. 1 BPE/BD Topo/ installations
BPE/BD Topo/ = Bordures administratives
Bordures administratives . osSM
OSM |
GTFS 1
Enquétes "voyageurs” 1 Génération de I'offre
Données de comptage 1 > Réseau multimodal
Données massives 0 OSM Calendrier des TP
: GTFS
1
1 Calibration
1 Parts modales
N - Enquétes déplacements —_— Temps de parcours
Enquétes "voyageurs" Flux de trafic

Données de comptage
Données massives

Flux des données d'entrées/sortie

FiGure 2.4 — Flux d’entrée/sortie des données de modele multi-agent de la
simulation de systemes de transport.

de I'enquéte de déplacements (précisément les EMD) qui sont les plus souvent
utilisées pour l'estimation des modeles de choix modaux et la génération des
demandes de transport pour la simulation. En effet, c’est la seule source de don-
nées disponible qui permet d’informer sur les pratiques réelles de déplacements
notamment le choix du ou des modes de transport effectivement utilisés. Il est
également possible de croiser/fusionner plusieurs sources de données comme le
recensement avec ’enquéte de déplacement, les données géographiques locales
pour obtenir une source de données plus compleéte et représentative dans le cas

de la génération de la demande de transport (voir [71]]).
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Suite a I'identification et la collecte des différentes sources de données dis-
ponibles, il est nécessaire d’effectuer un certain nombre de traitements pour
rendre ces données utilisables pour la construction des modeéles. Ces traitements
peuvent passer par le tri, le nettoyage et la reconstruction des informations
manquantes. Par exemple, pour estimer les modeles de choix discret, il faut
reproduire les temps de parcours pour chaque alternative (mode de transport).
Pour ce faire, il faut générer les coordonnées XY des origines/destinations des

déplacements.

Chaque modele construit produit a son tour des données qui vont servir
a réaliser la simulation. Ainsi, a partir des données OSM, nous allons générer
un réseau de transport multimodal synthétique pour mettre en interaction les
individus (agents) avec les différents modes de transport. L'utilisation de ces
modes est fonction d’un modéle de choix discret dont les parameétres ont été

estimés précédemment.

Il existe différentes méthodes pour générer cette représentation de la popula-
tion en fonction des objectifs recherchés et des données disponibles. Une revue
des méthodes durant ces derniéres années a été faite dans [36|] pour la simulation
sociale et [103]] pour la modélisation des transports. Ces méthodes peuvent étre
regroupées en trois catégories : la reconstruction synthétique, I'optimisation
combinatoire et 'apprentissage statistique [[139]]. La reconstruction synthétique
consiste a créer un échantillon de la population réelle en représentant les in-
dividus synthétiques sous forme de vecteurs d’attributs [13]. Les approches
combinatoires visent a tirer des individus d’un échantillon afin de satisfaire
un critere de fitness [152]. Dans les méthodes d’apprentissage statistique, la

structure de la population est codée en tant que modéle probabiliste [76].

Dans le domaine de la génération de la demande de transport pour la simula-
tion multi-agent, on utilise généralement un sous-échantillon de la population
réelle [48]]. Ce sous-échantillonnage s’explique principalement par le temps de
calcul qui peut étre tres important. Pour ce faire, les approches de reconstruction
synthétique sont couramment utilisées pour générer la demande de transport
[106]. Les algorithmes les plus utilisés sont : Iterative Proportional Fitting (IPF)
[43]] et Hierarchical Iterative Proportional Fitting (HIPF) [[105]. Il faut signaler ici,
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que les travaux actuels sur la simulation multi-agent du transport se basent sur
des méthodes ad-hoc pour générer la demande de déplacement. Cette situation
s’explique généralement par I’hétérogénéité et la qualité des données utilisées
[36]]. Par exemple, en Allemagne et en Suisse, les données de mobilité sont assez
représentatives de la population. Elles contiennent également des informations
spatiales a I’échelle individuelle. Ainsi, pour générer la demande de déplacement,
il est possible d’utiliser directement ces données [156]. Par contre, en France,
les données de mobilité représentent entre 0, 8% et 1% de la population réelle.
Elles ne contiennent pas non plus la localisation des domiciles, ni les O/D des
déplacements. Une approche combinatoire statistique des données désagrégées
et agrégées a été faite pour générer la demande de transport pour la ville de
Paris et I'ile de France [71]. Les données désagrégées concernent le recensement
de la population (assez représentative, avec environ 20%), de la mobilité, de la
localisation des équipements et les données agrégées, les revenus par commune,

les flux des déplacements professionnels et scolaires, etc.

2.2.3 Estimation du choix modal de transport

Le choix modal correspond a la troisieme étape du modele historique a
quatre étapes. Il permet de déterminer les flux pour chaque mode de transport.
Le choix du mode de transport est essentiellement fondé sur les modeles de choix
discret [96, 100|. En effet, ces modeles tiennent compte de la dimension humaine
pour décrire, expliquer et prédire les choix entre deux ou plusieurs alternatives
discretes. Ils trouvent leur origine dans les sciences sociales, plus précisément
en Economie. Pour une introduction complete aux modéeles de choix discret
avec simulations, le lecteur pourra se référer a 'ouvrage de Train [144]. Nous
présentons ici les bases pour comprendre ces modeles dans la détermination du
choix de mode de transport.

Les modeles de choix discret spécifient la probabilité qu'un individu choisisse
une alternative parmi un ensemble donné. Cette probabilité est une fonction des
variables observées liées aussi bien aux alternatives qu’a I'individu. En général,
les modeles de choix discret sont basés sur la notion d’utilité aléatoire qu'un

individu 7 a pour une alternative (mode de transport dans notre cas) m [18].
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Soient U, ,, et U; ,,, les utilités perques par i pour m et n respectivement, i choisira
m au lieu de # si et seulement si U; ,,, > U, ,,. L'utilité aléatoire permet d’examiner
le choix effectué par l'individu du point de vue du chercheur (modélisateur).
C’est une fonction de variables explicatives observées par le chercheur, com-
posées des caractéristiques de I'individu (p. ex., CSP et dge) et des attributs de
’alternative (p. ex., temps de parcours et cout de transport) a laquelle on ajoute

un terme d’erreur. Linéairement, elle se définit comme suit :

Uim :ﬁ'zim+€im (2-1)

N

ou:
— Ui, est une fonction dans R;

— z;,, est un vecteur de variables explicatives observées relatives a l’alter-
native m pour 'individu i qui dépend des attributs x;,, de l’alternative,
interagissant avec les caractéristiques s; de I'individu, de sorte qu’il peut
étre exprimé comme z;,, = z(x;,,,s;) pour une fonction numérique z donnée

(fonction linéaire dans la plupart des cas);

— J est un vecteur correspondant aux coefficients (valeurs de parametres)

des variables observées;

— p-z;;,, est le produit des variables explicatives pondérées par les coefficients

de .

— &jy est le terme d’erreur qui permet entre autres de tenir compte de la
nature aléatoire du comportement humain, du manque d’informations
plus précises (aspects culturels et subjectifs) dans la prise de décision
(individuelle) et les attributs non observables (p. ex., mauvaise expérience

de l'utilisation d’une alternative) des alternatives par le modélisateur.
La probabilité de choisir ’alternative m au lieu de n est donc :
Py =Pr (Ui, > Uyy)
=Pr(Bzim + €im > PZin + €in) (2.2)

= Pr(ein —&im < ﬁzim - ﬁzin)
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Etant donné B, la probabilité de choix est la probabilité que les termes
aléatoires ¢;,, — €;,, soient inférieurs aux quantités fz;,, — fz;,. Différents modeles
de choix discret découlent de différentes distributions de probabilité de ¢;,,, pour
tout m et de différents traitements de f3.

En général, les termes d’erreurs sont rapprochés soit par une loi normale *
pour les modeles Probit (corrélation possible entre les alternatives), soit par une
loi ou distribution de Gumbel > pour les modéles Logit (pas de corrélations
supposées entre les alternatives). Dans la littérature, les modéles les plus utilisés
dans la modélisation des systemes de transport sont les modeles Logit Multino-
mial (MNL) qui sont des modeles Logit a plus de deux alternatives [143},18]. Ce
choix se justifie principalement par la facilité de calcul des probabilités de choix
offerte par ces modeles.

Py, = Pr(m Ein = E€im < ﬁzim _ﬂzin

n+m 2.3
e(lgzim) ( )

N .
N o(pzin)

Ou N est le nombre total d’alternatives.

Le principal inconvénient des modeles MNL est la non prise en compte des
relations entre les alternatives qui peut étre préjudiciable a la qualité du modéle.
Ces modeles supposent qu’il n’y a pas de corrélation entre les facteurs non
observés et les alternatives (propriété Independence of Irrelevant Alternatives (I1A)).
Cependant, dans certaines situations, cette substitution parmi les alternatives
n’est toujours pas réaliste. L'exemple le plus couramment utilisé pour illustrer
cette inconsistance des modeles MNL est le paradoxe des bus rouges et bleus
[17]. Supposons qu’'un usager fasse un choix équitable entre deux modes de

transport : la voiture et le bus rouge. Le rapport de probabilités entre ces deux

4. La loi normale encore appelée loi de Gauss ou de Laplace-Gauss est une loi de probabilité
absolument continue dépendant de deux parameétres : sa moyenne et son écart-type et dont la
densité est symétrique.

5. Une loi de Gumbel est une loi de probabilité continue définie par la donnée de sa moyenne
et son écart-type. Contrairement a la loi normale, la densité d’une loi de Gumbel peut ne pas
étre symétrique.



2.2. Génération de la demande de déplacement 63

modes est donc égal a 1: 1. Considérons maintenant une troisiéme alternative :
le bus bleu. Si I'usager n’est pas sensible a la couleur du bus, la probabilité de la
voiture reste inchangée 0,5; tandis que la probabilité de chacun des deux types
de bus serait de 0,25. Cependant, la propriété IIA exige de considérer le bus
bleu comme une alternative a part entiere indépendante du bus rouge. Ainsi, les
nouvelles probabilités selon cette propriété sont : voiture 0, 33, bus rouge 0,33 et
bus bleu 0,33. La probabilité globale de déplacement en voiture est passée de
0,5a 0,33, ce qui est absurde.

Les modeles Nested Logit (Logit emboité) et Mixed logit (MXL) permettent
de prendre en compte ce manquement par 'introduction des patterns de cor-
rélations entre les différentes alternatives [100]. Concrétement dans I'exemple
précédent, le modele NL allait tenir compte de la relation entre les deux bus
(rouge et bleu) et créer un nid bus avec une probabilité de choix de 0,5 au méme
titre que la voiture. Les deux bus rouge et bleu seront considérés comme des
substituts.

Durant, notre recherche bibliographique sur l’estimation des choix de mode
de transport, nous avons trouvé qu’un seul travail qui porte sur les combinaisons
de modes de transport [87]]. Les auteurs ont utilisé un modele multinomial de
type Nested Logit (Logit emboité) donc la structure est présentée en Figure

Mode
Choice
I
Walking Bicycle PT Car Co-driver CarSharing
PT
PT+Bike (+walking) PT+Car

Ficure 2.5 — Modele de choix modal pour la prise en compte des déplacements
intermodaux (réf. [87]).

Ce modele considere les transports publics (TP) comme le mode principal
avec I'un des modes marche, vélo ou voiture personnelle comme mode d’acces/de
sortie secondaire. L'objectif de cette représentation est de tenir compte des

évolutions de l'offre de transports publics qui est au coeur des systemes de
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transport intermodal. Il permet ainsi de mesurer les impacts de cette offre sur les
principaux modes secondaires, le vélo et la voiture utilisés pour les combinaisons
modales avec les TP.

Nous avons également exploité le guide du CEREMA sur la conception des
modeles de choix modal [33]]. Ce guide préconise pour la prise en compte du
parking relais (P+R) pour la combinaison VP+TP. Pour ce faire, la fonction

d’utilité doit étre décomposée en trois parties :
— lutilité spécifique de la voiture pour le trajet Origine-Parking relais;

— l'utilité propre du P+R composée par exemple du cotlt du stationnement

et du temps de correspondance VP/TP;

— l'utilité des TP pour le trajet entre le P+R et la destination.

La fonction d’utilité (VP+TP) sera donc la somme de ces trois utilités. Les auteurs
suggerent également un modele emboité au niveau des TP. Le guide pointe du
doigt aussi 'insuffisance des observations pour ces types de pratiques dans les
données de déplacements actuelles (EMD, ENTD). Ainsi, il sera difficile pour
I'instant d’estimer ces types de modeéles.

Pour estimer les modeles de choix discret, on se base généralement sur la mé-
thode du maximum du log vraisemblance (Maximum Likelihood). Supposons un
échantillon d’observations du choix de I individus. La fonction de vraisemblance

peut s’écrire :

L) =| | (2.4)

Ou P, est la probabilité pour i de choisir ’alternative réellement choisie.

N
L) = [ [y (2.5)

I
i=1 n=1

Ou y;,, = 1 si i choisit n et y;,, = 0 dans le cas contraire.
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Dans le cas du modele logit (distribution de Gumbel),

o(B'zin)

i\n]:l g(ﬂ’zim)

P, =

Le principe du maximum de vraisemblance est de trouver les valeurs (coeffi-
cients) du vecteur de parametres f’ de sorte a maximiser L;. L'approche la plus
couramment utilisée consiste a maximiser le logarithme de L; d’ou l'appellation
maximum du log vraisemblance. L'utilisation du logarithme n’a pas d’impact
sur les valeurs des parametres et permet de simplifier les calculs en passant d’un

produit a une somme.

i=1 n=1 i=1 n=1
I N N
LB)=) ) pinlBzin—In) ef=m) (2.6)
i=1 n=1 m=1

Le probléeme de maximisation du log de vraisemblance devient alors :

pr= arg;naX(ﬁ(ﬁ)) (2.7)

Il existe différentes méthodes de résolution comme la recherche linéaire
avec notamment la méthode de Newton-Raphson [19], I'algorithme BHHH
(Berndt-Hall-Hall-Hausman) [20] et la méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) [25].

Ces différents calculs peuvent étre tres complexes a faire manuellement. Fort
heureusement, il existe de nombreux logiciels pour estimer les modeles de choix
discret. Il s’agit pour la plupart des logiciels de Statistiques et d’Econométrie.
Un résumé des trois logiciels les plus couramment utilisés est proposé dans [90].

Le Tableau donne un apercu des fonctionnalités de modélisation des trois
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logiciels.

TaBLEAU 2.3 — Récapitulatif des fonctionnalités de modélisation des trois princi-
paux logiciels d’estimation de modeles de choix discret [90].

Logiciels ‘ MNL ‘ MXL ‘ Classe latente * ‘ MXL bayesian ‘ G-MNL?

Nlogit*© v v v v
Stata? v | uwe UW UwW UW
Biogeme/ | v v v v

a. Les modeles a classe latente et G-MNL permettent de tenir compte a la fois des attributs
I'individu et de I’hétérogénéité des préférences.
b. GMNL : generalised multinomial logit.
. https ://www.limdep.com/products/nlogit/
. https ://www.stata.com/
. UW : user written (commandes écrites par l'utilisateur)
f. https ://biogeme.epfl.ch/

(SRS Vo

Nlogit et Stata sont des logiciels génériques commerciaux de Statistiques.
Ils présentent plus de facilité d’utilisation avec notamment une interface gra-
phique pour Nlogit. Biogeme est issu d’un programme de recherche et destiné a
I'estimation des modeles de choix discrets. Il est donc gratuit et disponible en
open source (code en Python). Il est plus couramment utilisé dans les sciences de
I’Economie des transports. Cependant, il faut plus de temps a un utilisateur non
expérimenté pour apprendre et utiliser efficacement le logiciel.

Dans le cadre de notre travail, nous avons fait le choix d’utiliser Biogeme pour
I’estimation des modeles de choix discret. Ce choix se justifie principalement
par l'adaptation de cet outil pour 'estimation des modeles destinés a prédire le
choix du mode de transport [50]. En outre, le logiciel est gratuit et open-source

permettant ainsi ’ajout de fonctionnalités personnalisées.

Une fois toutes les étapes de génération d’'une demande de transport multi-
agent réalisées, il faudrait utiliser un outil de simulation pour perturber le
modele (interaction entre la demande et l'offre). De nos jours, il existe une
pléthore de logiciels ou plateformes de simulation multi-agent et le choix du
bon outil peut s’avérer étre une tache assez difficile. La section suivante décrit

I’approche que nous avons suivie pour le choix de notre outil de simulation.
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2.3 Choix de l'outil de simulation

Comme déja évoqué, nous ambitionnons de construire un cadre de simula-
tion multi-agent capable de simuler un systéeme de transport intermodal et les
comportements dynamiques des usagers. Deux possibilités s’offrent a nous :

— Soit de développer un simulateur a partir de zéro pour répondre a nos
besoins. Dans ce cas, nous devrions implémenter toutes les fonctionnalités

du simulateur de A a Z.

— Soit de partir d’un outil de simulation existant pour y intégrer les fonc-
tionnalités souhaitées. A ce niveau, deux cas de figure sont possibles : i)
personnaliser (sans avoir acces au code source) les parametres des agents et
les configurations de base d’un simulateur existant afin de répondre a nos
exigences, ii) étendre (supposant un acces au code source) un simulateur
existant en modifiant et/ou en développant les fonctionnalités dont nous
avons besoin.

Une analyse des deux possibilités a permis d’orienter notre choix vers la deuxiéme
solution dans le cadre de notre étude. En effet, le développement d’un nouvel
outil de simulation demanderait trop de ressources humaines et nécessiterait
plus de temps. En outre, il existe actuellement des plateformes multi-agents
« open source » spécifiques au trafic routier ou plus génériques qui pourraient
étre adaptées a notre situation. Il est donc plus judicieux de partir d’un de ces
outils pour développer un simulateur plus spécifique a nos besoins. Dans ce
qui suit, nous présentons un apercu des outils de simulations de systemes de
transport et notre approche de comparaison pour en choisir un. Ce travail a été
présenté a la 13éme conférence internationale ICAART (International Conference
on Agents and Artificial Intelligence) [46].

2.3.1 Les études comparatives des simulateurs de systemes de
transport
Divers travaux ont porté sur ’étude des outils de simulation de systeme de

transport soit de maniere générale [[133,|85] 154], soit pour choisir un simula-

teur pour un cas spécifique [51} (116, 57]. Ces études peuvent étre regroupées
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en deux groupes : les méthodes de comparaison qualitatives et les approches
quantitatives.

Les approches qualitatives sont fondées sur la capacité des logiciels a satis-
faire certains critéres de comparaison comme la nature du logiciel (p. ex., gratuit,
open source), la documentation, la communauté d’utilisateurs, la création de
réseau de transport, la qualité de la simulation (p. ex., réalisme de la visualisa-
tion), la mise a 1’échelle notamment pour les grandes zones d’études et 1’ajout de
fonctionnalités complémentaires.

Le travail réalisé dans [[51]] compare des simulateurs de trafic afin de choisir
le plus fiable et adapté pour permettre aux chercheurs de simuler le trafic routier
dans 'EDSA (Epifanio de los Santos Avenue) a Manille (Les Philippines)®. Les
auteurs utilisent I'approche de comparaison proposée dans [85]. Les simulateurs
étudiés sont Matsim, SUMO, Aimsun et PTV Vissim. Les conclusions tirées par les
auteurs ne sont pas suffisamment précises pour guider le choix d’'un modélisateur
donné dans le choix d’un simulateur de trafic pour des cas particuliers différents.

Les autres travaux quant a eux commencent par une présentation des simula-
teurs étudiés en faisant ressortir leurs différentes caractéristiques propres [116,
133}, 57]]. Ensuite, ils effectuent une étude comparative (toujours qualitative)
basée sur un ensemble de critéres choisis. Les travaux dans [57]] ont porté sur
I’étude de sept simulateurs (SUMO, TRANSMIS, ARCHISIM, AIMSUN, Para-
mics, VISSIM et CORSIM) en fonction de leur capacité a simuler les systemes de
transports publics.

La comparaison d’outils de simulation réalisée dans [116]] a porté sur des
simulateurs multi-agents aussi bien génériques que spécifiques au déplacement.
Elle visait a choisir un simulateur pour étudier I’'information des voyageurs dans
les transports en commun sous ’angle des systemes multi-agent. Les plateformes
étudiées sont AgentPolis, Transims, MATSim, Gama, NetLogo, Repast, Mason et
Swarm. Les auteurs ont conclu que Repast Simphony était plus adapté pour leur
cas d’étude.

Quant a I’étude réalisée dans [133]], elle a porté sur onze simulateurs de

6. EDSA est une autoroute périphérique a acces limité autour de Manille, la capitale des
Philippines. C’est la principale artére de la région métropolitaine de Manille qui traverse 6 des
17 unités de gouvernement local de la capitale.
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trafic routier en général. En plus des sept précédemment cités, il y a MATSim,
SimTraffic, MITSIMLab et TransModeler. Les critéres de comparaison sont assez
proches de [57]. Le cadre de comparaison qualitative proposé par ces auteurs
[133,57] est assez explicite. En effet, a travers le tableau récapitulatif, on est
informé des fonctionnalités que les simulateurs peuvent satisfaire. Cependant,
ces informations ne sont limitées qu’aux fonctionnalités définies par les auteurs.
De plus, certaines fonctionnalités n'ont pas été étudiées telles que la portabilité,

la génération de demande de transport et I’évolutivité des logiciels.

Le principal inconvénient des approches (qualitatives) évoquées ci-dessus
est qu’elles sont subjectives car les critéeres d’évaluation sont trop spécifiques
dans la plupart des cas au projet ou aux modélisateurs (auteurs). Les résultats
de I’étude indiquent simplement si le simulateur peut répondre a ces criteres
ou non. Ainsi, les conclusions de ces études sont générales et difficiles a adapter
aux besoins d’un modélisateur particulier. De plus, une évaluation quantitative
de chaque simulateur (comme décrit dans ce qui suit) devrait étre ajoutée sur la

base des conclusions tirées de la comparaison qualitative.

Les approches quantitatives visent a compléter les méthodes qualitatives
en proposant une notation aux simulateurs étudiés. A notre connaissance, une
seule étude s’est focalisée sur ce type de comparaison en utilisant un systéeme de
classement pour comparer les simulateurs AIMSUN et VISSIM [154]. Les auteurs
ont proposé en plus un systeme de classement permettant de donner un rang a
chaque simulateur. Contrairement aux études mentionnées ci-dessus, les critéres
d’évaluation sont a la fois qualitatifs (p. ex., les capacités fonctionnelles et les ca-
ractéristiques d’entrée/sortie) et quantitatifs (p., ex., la précision du simulateur).
Ce systeme prend en compte la priorité du modélisateur en attribuant des poids
a chaque critére d’évaluation. L'une des principales limites de cette approche
est I’évaluation qualitative réalisée par les auteurs. Les conclusions tirées ne
sont pas assez explicites comme dans [133] et [57]. De plus, certains criteres
désignés par les auteurs comme quantitatifs comme la précision du simulateur
et le temps de prise en mains sont difficiles a évaluer sans étudier les simulateurs
un peu plus en profondeur. Enfin, le systeme de classement est assez difficile a

reproduire et a étendre a d’autres simulateurs.
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Les travaux présentés ci-dessus présentent l’avantage de donner quelques
descriptions des simulateurs a travers les comparaisons qualitatives. Cependant,
les spécifications des modélisateurs ne sont pas prises en compte. Ainsi, sur
la base de ces études, le modélisateur ne pourra pas sélectionner un outil de
simulation adapté a ses besoins. De plus, ’absence d’un systéeme de classement
des outils étudiés et la non-prise en compte de I'intermodalité rendent ces études
peu applicables dans notre cas d’étude.

En général, le choix du simulateur dépend de certains criteres (qualitatifs
et/ou quantitatifs) tels que spécifiés dans les travaux précités. Il serait intéres-
sant de disposer d’un systeme de classement qui permettra au modélisateur
d’effectuer une sélection rapide sans étudier les simulateurs un peu plus en pro-
fondeur. L'objectif est de gagner du temps en évitant d’étudier en profondeur des
simulateurs qui ne sont pas susceptibles de répondre a I’é¢tude de cas. Compte
tenu des limites des études existantes, il est donc nécessaire de proposer une
approche d’évaluation plus intuitive pour guider les modélisateurs dans le choix

de leurs outils de simulation de trafic.

2.3.2 Presentation de I’approche de comparaison utilisée

En nous appuyant sur les approches présentées ci-dessus, nous proposons un
systeme de comparaison généraliste des logiciels de simulation des systemes de
transport, mais assez détaillé et complet afin de prendre en compte le plus grand
nombre de leurs caractéristiques communes. Elle consiste d’abord a définir les
criteres de comparaison. Ensuite, les simulateurs les plus populaires sont évalués
en fonction de leur capacité a répondre aux critéres de comparaison définis. A
I'issue de cette étape, une liste restreinte de simulateurs est réalisée grace a un
systeme de classement pour une étude plus approfondie.

Nous avons identifié cinq catégories pour regrouper les criteres d’évaluation

de I’état de l’art, que nous avons complété :

— Nature du logiciel qui regroupe les criteres tels que le type de licence (p.
ex, gratuit, open source), la portabilité (Windows, Linux, Mac), ’équipe de
développement (voir Tableau [B.1]).

— Création du réseau routier et demande de transport qui regroupe les
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différentes possibilités de création comme les outils, la prise en compte des

données géographiques, les données des transports publics (voir Tableau
B2)

— Réalisme de simulation qui regroupe la qualité de l'affichage (p. ex., 2D,

3D), le réalisme de la simulation, le besoin de ressources mémoire (voir
Tableau B.3)

— Documentation et GUI qui regroupe les types de supports de documenta-
tion, la communauté, I'interface utilisateur (voir Tableau |B.4))

— Spécifications du modélisateur qui regroupe les critéres spécifiques au
modélisateur. Dans notre cas, il s’agissait notamment du modele de simula-
tion (microscopique), la mise a I’échelle, les caractéristiques des modes et

des individus, les données de sortie, la combinaison de modes (voir Tableau
B.5).

Le systéme de classement peut étre décrit en deux étapes :

1. Attribuer un coefficient (poids) entre 1 (peu important) et 5 (obligatoire) a
chacune des catégories des criteres en fonction de leur importance pour le

modélisateur (chercheur);

2. Attribuer une note a chaque simulateur pour chaque catégorie de criteres
d’évaluation (note,). Il s’agit ici de tenir compte a la fois de la disponibilité
de la/les fonctionnalités (impliquée(s) par le critere) dans le simulateur et
de la facilité de 'incorporer. Pour ce faire, chaque simulateur sera évalué
qualitativement en fonction du critére. Des coches (check mark) seront faites
pour chaque critere et/ou fonctionnalité respectés par le simulateur. A
cet effet, le modélisateur peut désigner des criteres et/ou fonctionnalités
comme « rédhibitoires ». Ainsi, tout simulateur ne respectant pas ce critere
sera systématiquement éliminé pour la suite de I’étude. Le total des coches
détermine la note du simulateur pour cette catégorie de critéres par 'ap-
plication d’une regle de proportionnalité (on suppose que le nombre total

de sous-critéres correspondant a 10) 7.

7. On calcule un arrondi supérieur a I’entier suivant si la décimale est supérieure ou égale a
0,5. Sinon on conserve l’entier sans la décimale.
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La note pondérée attribuée a un simulateur pour une catégorie de criteéres est
obtenue en multipliant son coefficient (de la catégorie) par la note obtenue par

le simulateur comme présenté dans la FORMULE

notePondSim.,; = coef ficient ., X note, (2.8)

Enfin, le simulateur ayant obtenu le score le plus élevé et qui a respecté tous
les criteres rédhibitoires, est le simulateur qui répond au mieux aux exigences du
modélisateur. Le score est calculé comme une moyenne pondérée des notes pour
chaque catégorie de critéres (voir ForMULE[2.9). Les simulateurs ayant obtenu
une moyenne supérieure a un « seuil » (définie par le modélisateur) sont choisis

pour la deuxieme phase de sélection.

Y cate[1.n) 0tePondSim[cat]

ScoreSim = —
Y catel1..n) Coef ficient[cat]

(2.9)

Ce systeme de comparaison présente l’avantage d’étre plus objectif et donc
évite au chercheur de tomber dans une subjectivité souvent peu évidente. En
outre, il permet de ne pas rentrer directement dans la simulation en testant
les simulateurs sans une présélection. En effet, des la premiere étape, des si-
mulateurs sont retirés, car ne respectant pas certains criteres de sélection. Cela
permet donc de gagner en temps en évitant de tester systématiquement tous les
simulateurs. Enfin, au cas ou plusieurs simulateurs sont retenus, le chercheur
est en mesure d’effectuer des comparaisons entre les résultats produits par les
différents scénarios, permettant d’obtenir une meilleure appréciation du modele

implémenté.

2.3.3 Evaluation des simulateurs existants selon les criteres

Comme dans [116], nous avons basé notre étude sur des plateformes de

simulations multi-agents génériques et spécifiques aux déplacements.

1. Les simulateurs de déplacement. Il s’agit des plateformes de simulation
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spécifiques (destinées uniquement) au trafic routier. Les simulateurs choisis
sont :
— Matsim (Multi-Agent Transport Simulation) - Version 0.10.1 (Open-
source) [9,|75]

— SUMO (Simulation of Urban Mobility) - Version 1.0.1 (Open-source)
[95) 86} [14]

— Aimsun Next - Version 8.1.4 (propriétaire)

— PTV Vissim (Planung Transport Verkehr AG Verkehr In Stadten - SIMu-
lationsmodell) - Version 10 (propriétaire)

2. Les plateformes multi-agent génériques. Ce deuxieme groupe prend en
compte les plateformes généralistes de simulation a base d’agents. N’étant
pas spécifiques aux systémes de transport uniquement, elles peuvent étre
adaptées pour la modélisation de plusieurs systemes, dont le trafic routier.
Notre choix s’est porté sur :

— GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecture) - Version 1.8 (Open-
source) [62]

— NetLogo - Version 6.0.4 (Open-source)

— AnyLogic - Version 8.3.3 (propriétaire)

Bien que les logiciels de simulation mentionnés ci-dessus ne soient pas les
seuls dans la littérature, ils sont les plus évoqués dans la littérature [57,|133, |51].
Quant a GAMA, les récents travaux menés dans [61] nous incitent a I’étudier.
Ainsi, nous allons nous appuyer sur ces différents travaux pour compléter notre
étude comparative sur le plan qualitatif notamment sur les critéres pris en
compte dans lesdits travaux.

Compte tenu de notre étude de cas qui consiste a savoir s’il existe un simula-
teur adapté pour simuler les politiques d’intermodalité, nous avons attribué des
coefficients a chaque catégorie de critéres comme présenté dans le Tableau

Le Tableau [2.5|présente un apercu des résultats de comparaison a travers
les cinq catégories. Il apparait qu’aucun simulateur n’est « idéal » pour satisfaire
tous nos besoins et exigences.

Les simulateurs dédiés au trafic, obtiennent des meilleures scores allant jus-

qu’a 7,4. La délimitation entre logiciels commerciaux et logiciels OpenSource
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TaBLEAU 2.4 — Attribution de coefficients aux catégories de critéres en fonction
de nos priorités et besoins.

Catégorie de criteres | Coefficient

Nature du logiciel (Cat. 1)

Création du réseau et de la demande de transport (Cat. 2)
Qualité de la visualisation de la simulation (Cat. 3)
Documentation et interface utilisateur (Cat. 4)

Nos propres spécifications (Cat. 5)

G W U1

Total des coefficients 21

TaBLEAU 2.5 — Comparaison des simulateurs selon des critéres choisis (premiere
étape).

Catégorie de criteres

Simulateur Cat.1 Cat.2 Cat.3 Cat.4 Cat.5| ScoreSim
Total coefficient 4 5 3 4 5 21
SUMO 10 10 5 7 9 8.48
MATSim 10 8 3 10 8 8,05
Aimsun Next 7 8 10 6 7 7,48
PTV Vissim 4 8 10 9 7 7,48
GAMA 10 5 8 9 4 6,90
NetLogo 10 5 5 7 5 5.70
AnyLogic 7 8 10 9 3 7.36
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est également claire. Les logiciels commerciaux gerent efficacement les données
provenant de SIG pour créer, configurer la simulation et fournir une interface
graphique et une vue de simulations qualitatives. Cependant, elles restent obs-
cures compte tenu de I'impossibilité d’entrer dans le code source de la simulation
et de fournir des comportements et une simulation personnalisée.

Les simulateurs choisis pour étre approfondis en mettant en ceuvre des
scénarios d’intermodalité sont MATSim et SUMO. Pour ce travail, nous nous
sommes intéressés aux modules de simulation de I'intermodalité en particulier le
choix intermodal et les calculs d’itinéraires pour les combinaisons de différents

modes de transport.

2.3.4 L’intermodalité dans MATSim et SUMO

Dans la deuxiéme étape de comparaison, nous avons donc étudié plus en
profondeur ces simulateurs sur leurs capacités a simuler les comportements de
déplacement intermodal. Pour ce faire, I’accent sera mis sur quatre éléments : 1)
création d’un réseau de transport multimodal complet, 2) définition de la dispo-
nibilité des modes de transport, 3) le choix modal et le routage intermodal et 4)
degré de difficulté dans la définition de nouveaux comportements intermodaux.

Apres une description de la génération de scénarios de simulation de trans-
port dans MATSim et SUMO dans la premiére sous-section, les deux autres

sous-sections détaillent ces différents points pour chaque simulateur.

Cadre de génération de scénarios de simulation de transport

L'utilisation de SUMO et de MATSim repose sur plusieurs outils pour générer
des configurations de simulation a partir des formats de données classiques.
Les figures[2.6]et[2.7] présentent un cadre global de génération d’un scénario de
transport a partir de OpenStreetMap (OSM) et les données de déplacements (voir
sous-section dans SUMO et MATSim respectivement.

Le réseau routier est généralement produit a partir des données OSM de
la zone d’étude extraites de OpenStreetMap. De plus, il est possible d’inclure

des données GTFS permettant une meilleure description de l'offre de transport
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Data source Input file Toal Qutput file

oo net.xml

additional.xml
ptlines.xml

Netedit |-

OSM  —3»  xxx.0osm '—‘—) Netconvert

HTS households.csv e
" Census frie;:‘igi'“"' Synthesizer —'-Pl oo trips.xml |
. S

e e el ————

v

00c.rou.xml

xx:.sumo.cfgl

FIGURE 2.6 — Processus général de création de scénarios de transport a partir
des données OSM et mobilité dans SUMO.

xxx,trips.xml}- * Duarouter

.

public dans le contexte MATSim. Des détails sur les outils de génération de

réseau sont présentés dans les sous-sections dédiées a chaque simulateur.

La demande de transport initiale est généralement créée a partir d’un syn-
thétiseur de population d’agents synthétiques (voir sous-section [2.2.2). Cette
population refléte les données de mobilité, par exemple issues des enquétes
ménages déplacements et/ou des données de recensement. Il est a noter ici que
cette population synthétique n’est pas forcément spécifique au format du simu-
lateur. Ainsi, a partir des informations de mobilité de la population générée, il
est possible de créer une demande de déplacement au format simulateur (p., ex.,
xxx.trips.xml dans SUMO et populationFile.xml dans MATSim). Cette demande
peut alors étre directement simulée sans définir d’itinéraires de déplacement.
Par contre, cela prend beaucoup de temps en ce qui concerne le temps de routage.
Ainsi, 'outil Duarouter permet de créer une demande de trafic (xxx.rou.xml)

avec des routes calculées qui peuvent étre facilement simulées par SUMO.
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Data source Input file Tool Output file

> JOSM .—.-)l carMetworkFile.xmi

OSM —» XHX.OSM

o,

routes. ixt
stops.txt
top_fimes.txt .
GTFS ——igp00 .

—— pt2matsim
calendar_dates.tx]
agency.txt

o S

multimodalMetworkFile_xmi
transitScheduleFile.xml
transitVehiclesFile.xml

o,

households. csv
PErsons.csy

HTS /
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i
i
'
i
'
i
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'
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'
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'
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Synthesizer

populationFile. xml
housholdsFile. xml

configFile.xml

FiGURE 2.7 — Processus général de création de scénarios de transport a partir
des données OSM et mobilité dans MATSim.

Choix modal et routage intermodal dans SUMO

Pour effectuer un routage intermodal, nous avons besoin d’un réseau multi-
modal, de la disponibilité de plusieurs modes de transport pour les combiner,
et de la définition d’une fonction de coGt du choix modal. De plus, le routage
intermodal est un peu plus particulier que dans le cas du calcul d’itinéraires
pour un seul mode. En effet, il doit prendre en compte des trajets avec des modes
non contraints (sur le plan spatio-temporel) comme la voiture et des modes
dépendant d’'un programme horaire et des itinéraires a suivre comme le bus
et les métros [67]). Ces différentes étapes seront étudiées pour chacun des deux

simulateurs.

Le réseau multimodal est bien modélisé dans SUMO. L'outil Netconvert per-
met de créer le réseau routier pour SUMO. Netedit permet d’apporter des cor-
rections au réseau créé car certaines informations issues du site OpenStreetMap
peuvent étre erronées, comme |’utilisation d’un feu tricolore au lieu d’un arrét

prioritaire a une intersection. Chaque voie propre a une catégorie de mode de
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transport peut étre modélisée. Par exemple, il est possible d’avoir des voies
dédiées uniquement aux voitures, vélos, bus, trains et a la marche a pied. SUMO
permet également la cohabitation de plusieurs modes de transport sur une méme
voie tels que les voitures, les bus et les motos (voir Figure . Des interactions
entre piétons et automobilistes sont également possibles aux passages piétons.
Les systemes de controle du trafic comme les feux tricolores, les stops sont égale-
ment pris en compte. La simulation des déplacements en véhicules est effectuée
en suivant un algorithme de suivi de voiture (car_following). Cet algorithme
prend en compte par exemple la distance inter-véhiculaire et les temps de réac-
tion. Ainsi, chaque véhicule, piéton, cycliste, etc. sont simulés et les interactions
sont assez réalistes avec des apparitions de congestions dans certaines zones du
réseau.

Le réseau de transport public est généré uniquement a partir des données
OSM. Ainsi, le réseau ne comprend que les arréts et les lignes répertoriés sur
OpenStreetMap. Les informations sur les horaires de transit et les types de vé-
hicules affectés a chaque ligne ne sont pas couvertes. L'outil Netedit permet de
compléter le réseau multimodal. Il est donc possible d’avoir un réseau modélisé
proche de la réalité et d’y ajouter des éléments de 'infrastructure routiere.

La prise en compte des modes de transport disponibles ou accessibles par
l'agent permet d’éviter des situations irréalistes. Par exemple, il ne serait pas
possible d’utiliser un vélo ou une voiture puis de prendre le train, si I’agent
ne dispose pas de ces modes. SUMO prend en compte les modes de transport
disponibles dans un trajet intermodal grace a l'attribut modes dans le module
personTrip, qui contiendra le nom de ces modes. Par exemple, modes="car public”
signifie que I'lagent peut utiliser la voiture, ou les transports publics ou une
combinaison des deux. La marche est supposée étre disponible pour tous les
agents tandis que les autres modes doivent étre fournis explicitement.

La disponibilité des modes de transport permet de déterminer le(s) mode(s)
de transport a utiliser pour effectuer le déplacement. Comme vu dans la sous-
section le choix modal (intermodal) est effectué grace a un modele de
choix discret pour tenir compte de plusieurs facteurs liés a la fois au mode et a
I'individu. Actuellement, SUMO ne prend en compte que le temps de parcours

des modes de transport et n’utilise pas la notion d’utilité. Ainsi, le mode choisi est
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FiGure 2.8 — Rendu visuel d’un trongon du réseau routier autour de la gare Lille
Flandres de la MEL dans SUMO extrait de OpenStreetMap. On peut distinguer
les voies dédiées aux différents modes de transport (en noir pour les autos, en
gris avec les fleches pour les bus et les rails pour le métro et le train), les arréts
de bus (en vert) et les véhicules sur le réseau (voiture, camion, bus, métro, train
en gare).

déterminé par celui qui a le temps de trajet le plus court selon l'itinéraire calculé

par Duarouter (ou la succession de modes en cas de déplacement multi-modal).

Pour effectuer le routage des déplacements, le réseau de transport est généra-
lement considéré comme un graphe pondéré composé de nceuds (intersections)
et d’arétes (trongons). Des colits comme le temps de parcours sont assignés aux
trongons pour faire cette pondération. L'objectif est de trouver le chemin le plus
court d’une source (origine) a une cible (destination). Pour calculer le temps de
trajet, Duarouter utilise l’algorithme de calcul du plus court chemin Djikstra. Le
temps de parcours d’un trongon est généralement calculé en absence de trafic
en fonction de la vitesse maximale du mode (p. ex., voiture, vélo, marche) et
de la vitesse limite du trongon. Les temps de trajet en transports publics (TP)
sont calculés a partir de 'heure de départ, du temps d’attente et de la différence
de temps intermédiaires entre les arréts successifs. Dans SUMO, le réseau au-
tomobile étant confondu avec celui des TP, le routage intermodal est effectué

simplement en considérant les différents temps de parcours pour chaque mode.
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I1 faut noter ici que le routage est fait en tenant compte uniquement du trajet
comme dans les modéles traditionnels en quatre étapes. Il n’y a donc pas de lien
entre les modes de transport secondaire. Il est possible d’utiliser une voiture
différente de celle prise pour le trajet aller. Les lieux (points) d’échange ne sont

pas n‘ont plus pris en compte.

Dans SUMO, une personne peut étre dans trois états durant son déplacement :
riding (rouler), walking (marcher) ou stopping (arréter). L’état riding, a travers
l’attribut modes du module personTrip, permet 1'utilisation de plusieurs modes
de transport pour effectuer un trajet. SUMO prend également en compte certains
parametres individuels des automobilistes comme I'imperfection (sigma compris
entre 0 et 1 ou O correspond a une conduite parfaite), le temps d’avancement
(minimum) souhaité (tau en secondes) et I'impatience traduisant la volonté
d’entraver les véhicules ayant une priorité plus élevée (impatience compris entre
0 et 1 ou 0 correspond a une conduite sans manoeuvre) du conducteur. Par
conséquent, il est possible de définir un comportement de mobilité intermodale
entre les points d’origine et de destination (trongons) en définissant les modes
de transport disponibles pour un agent. Cependant, la disponibilité des modes
de transport n’est pas le seul facteur influencant le choix modal. La dimension
humaine et l'offre de transport doivent étre prises en compte. Par exemple, le
choix des combinaisons modales doit tenir compte a la fois des caractéristiques
(p- ex., age et CSP) de I'individu et des attributs du mode de transport (p. ex.,
temps de parcours, colt et confort). De telles modifications ne peuvent pas
étre effectuées en personnalisant simplement les attributs des agents et les
modes de transport. Par conséquent, certains ajustements ou ajouts au code
source peuvent étre nécessaires pour envisager de nouveaux comportements de
mobilité intermodale. Cependant, la complexité du code source de SUMO rend

cette opération tres fastidieuse [93].

Choix modal et routage intermodal dans MATSim

Le réseau multimodal pour MATSim est généré avec le module pt2matsim
[124]). Par conséquent, les voitures et les bus peuvent interagir sur les mémes

voies quand celles-ci se confondent. La prise en compte des données GTFS,
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permet une meilleure représentation de l'offre des transports publics (TP). La
Figure donne un aper¢u du réseau multimodal de la Métropole européenne
de Lille (MEL). Les points en bleu correspondent aux différents arréts de TP
dans la MEL. L'un des avantages de MATSim est sa capacité a simuler de tres
grands réseaux de transport. Cependant, il n’y a pas de voie réservée aux piétons
et donc pas d’interactions entre conducteurs et piétons. Les piétons sont ainsi
« téléportés » entre les points d’origine et de destination a une certaine durée
correspondant normalement a leurs temps de marche. Certains systemes de
controle du trafic comme les feux de circulation ne sont pas modélisés dans
MATSim. Des ajustements tels que la définition de la vitesse libre et le lien de
suppression/ajout sont possibles via l'outil JOSM 8 via un plugin supplémentaire
[108]. A noter que ce plugin permet de créer un réseau de transport monomodal

pour les voitures particulieres.

vy

‘:"..-. oot Simunto
MATSim

Figure 2.9 — Rendu visuel du réseau routier global de la MEL dans MAT-
Sim extrait de OpenStreetMap. Les points bleus correspondent aux stations de
transports publics extraites des données GTFS.

MATSim prend en compte la disponibilité des modes de transport lorsqu’un

8. https://josm.openstreetmap.de/
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agent effectue un déplacement. La marche est toujours possible (téléportation
dans ce cas). Les modes doivent étre définis soit globalement (parametre main-
Mode dans le module QSim) soit individuellement pour chaque agent (attribut
mode du parametre leg dans le plan d’une personne). Si un mode n’est pas défini
dans QSim, ’agent utilisant ce mode sera « téléporté ».

Pour comprendre la fonction de cotlt de choix modal, il est nécessaire d’avoir
une vue d’ensemble sur le fonctionnement global de MATSim. La Figure [2.10]

présente la boucle générale de simulation de MATSim. La demande initiale

Demande_) QSim —>» Prise de ——> Analyses

initiale décision
Re-planification

FiGure 2.10 — Boucle générale de simulation de MATSim (réf. [75]).

est composée du réseau routier et des chaines d’activités quotidiennes (p. ex.,
domicile - travail - achats - domicile) ainsi que des déplacements a effectuer par
chaque individu (agent). Ces éléments, contenus dans le plan de I’agent, seront
simulés simultanément sur le réseau routier par le module de micro-simulation
QSim (Queues Simulation) pour un nombre donné d’itérations (une itération est
généralement équivalente a une journée (24h)). Les véhicules integrent les routes
en passant par des files d’attente (queues) avec le principe First-in First-out (FIFO).
Ce processus d’interactions entre les véhicules et le réseau peut occasionner des
congestions par endroit sur le réseau dues a la saturation des troncons (liens).
A la fin de chaque itération, de nouveaux temps et distances de déplacement
sont fournis au module de prise de décision Decision making. Ces nouvelles
valeurs peuvent varier d’une itération a une autre (p. ex., présence ou non de
congestions). Au niveau du module de décision, une portion (entre 5 a 20%)
d’agents sont autorisés a modifier leur plan initial en changeant soit I’heure de
départ, soit le mode de transport ou soit I’itinéraire en fonction de ces informa-

tions dans une étape de re-planification. Cette phase se fait a travers I’évaluation
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(scoring) de tous les plans des agents dans chaque cycle de simulation (itération)
sur la base d’une fonction d’utilité. Le score d’un plan dépend de l'utilité des
activités réalisées et de celle des déplacements (généralement négative) vers ces
activités en fonction du mode de transport utilisé. Formellement, le score d’un

plan est défini par :

N-1 N-1
Splan = Zsuct,q + Zstrav,mode(q) (2.10)
n=0 n=0

Ou N est le nombre d’activites, Sy 4 est 1'utilité pour effectuer I'activité g, et
Strav,mode(q) €St 1'utilité du déplacement dont le motif est l'activité g.

L’utilité relative a la réalisation d’une activité est définie par :

Sact,q = ﬁdur X ttyp,q X ln(tdur,q/tO,q) (2'11)

Ou tyyr,q4 et tyyp 4 sont respectivement les durées réelles et typiques de lacti-
vité q; Ba,, est I'utilité marginale de la durée de l'activité ou l'utilité marginale
du temps en tant que ressource; t , est la durée minimale, qui n’a essentielle-
ment aucun effet tant que I’abandon d’activités n’est pas autorisé.

L'utilité propre au mode de déplacement est décrite par :

Strav,mode(q) = Cmode(q) + ﬁtrav,mode(q) X ttrav,q + ﬁm X Amq (2'12)

Ou Cyoq4e(q) est la constante spécifique alternative (ASC), 4, 4 st le temps
de deplacement et Am, est la variation du cout du déplacement entre l'activité g
et g+ 1; Brrav,mode(q) €St I'utilité marginale directe du temps de déplacement, qui
vient s’ajouter a 'utilité marginale du temps en tant que ressource; et fm est
1’utilité marginale de l'argent °.

Par conséquent, les agents autorisés a modifier leur plan chercheront a maxi-

9. Pour une description plus détaillée des utilités des activités et des déplacements, le lecteur
peut se référer au chapitre 3 du livre sur MATSIm [75|.
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miser leur score a chaque itération jusqu’a atteindre un équilibre utilisateur ou
aucune amélioration n’est possible. Cette proportion d’agents est déterminée de
facon a obtenir des temps de trajet stables sur le réseau. En effet, une forte valeur
implique que beaucoup d’agents ont effectué des choix (p. ex., utilisation ou non
de la voiture). Ces stratégies sont configurables par le modélisateur qui peut
choisir le pourcentage d’agents qui changeront de plan entre deux itérations.
Dans cette étude de cas, nous nous intéressons plus au changement de mode de
transport. Actuellement, la fonction d’utilité du mode de transport repose sur

un seul facteur, le temps de trajet qui est calculé a chaque fin de cycle.

Le routage des déplacements en voiture est également fondé sur des algo-
rithmes de calcul du plus court chemin tels que Dijkstra pour estimer les temps
de trajet lors de la simulation. Contrairement a SUMO, MATSim dispose de
module de routage spécifique pour les transports publics (TP). Il est fondé sur
I’algorithme Round-bAsed Public Transit Optimized Router (RAPTOR) [42]. La
version actuelle de MATSim utilise une version améliorée du RAPTOR a sa-
voir le SwissRailRaptor qui prend en charge les transports ferroviaires [131].
L’algorithme RAPTOR n’est pas fondé sur la théorie des graphes. Il utilise la
notion de la programmation dynamique (PD) [16f. En considérant un tableau
de programmation dynamique avec une colonne par station/arrét de TP et une
ligne par tour, une cellule (s,r) représente apres le tour r ’heure d’arrivée la
plus proche possible a la station s en utilisant au plus r étapes. L'algorithme
permet également de tenir compte de certains criteres lors du routage (p. ex.,
trouver l'itinéraire le plus rapide ou celui avec le moins de transferts, trouver la
connexion optimale compte tenu d’un intervalle d’heure de départ). Le routage
intermodal dans MATSim ne tient pas compte non plus de la chaine (lien) des

modes de transport combinés pour éviter certains cas d’utilisation irréalistes.

MATSim permet de simuler les déplacements quotidiens d’une population
donnée incluant les trajets domicile-travail, les déplacements loisirs, etc. Chaque
agent est modélisé en tenant compte de sa capacité (p. ex., age et possession
d’un permis de conduire) a utiliser un mode de transport donné. Le choix modal
repose sur une fonction d’utilité prenant en compte la dimension humaine.

Ainsi, en personnalisant certains attributs/parametres de fonction d’utilité tels
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que utilité marginale de ’argent et utilité marginale du temps de trajet, il
est possible de reproduire certains comportements d’intermodalité de base. En
revanche, pour définir de nouveaux comportements il est nécessaire de modifier
certaines fonctionnalités dans le code source. Heureusement, ces fonctionnalités
sont congues de maniere modulaire et MATSim offre une grande flexibilité dans

la modification de ses modules.

Discussion

Le Tableau [2.6|résume notre analyse sur les différents aspects d’évaluation

(agents, réseau et choix modal). Le réseau multimodal de SUMO est modélisé plus

TaBLEAU 2.6 — Principales caractéristiques de ’agent, du réseau, du choix modal
et routage intermodal dans SUMO et MATSim.

Comportement de I’agent Réseau multimodal Choix modal et routage
Simulateur riding walking stopping in activity crossing multimodal transit control utility multi-  trip- tour- shortest-
interaction schedule system function criteria  based based path
SUMO v v v v v v v '
MATSim v v v ' v v ' v v v v

finement que dans MATSim. Il faut noter a ce niveau la difficulté de corriger le
réseau multimodal SUMO pour des zones d’étude plus vastes. Cela peut prendre
beaucoup de temps a travailler sans étre stir du résultat final. Par exemple, il a été
identifié des problemes de flux aux intersections ou les véhicules pouvaient rester
bloqués sans entrer dans le rond-point, provoquant ainsi des embouteillages
irréalistes [93]]. Prenant en compte les données GTFS, le réseau multimodal
MATSim présente une offre de transport public plus réaliste. L'intégration des
données GTFS dans SUMO est toujours en cours.

MATSim, grace a son approche fondée sur l'activité et ’agent, permet de
mieux modéliser les comportements de déplacement en prenant en compte,
par exemple, le motif du déplacement, les chaines d’activités quotidiennes, et
certains attributs de I'individu tels que la disponibilité de la voiture. Le choix

modal est également basé sur une fonction d’utilité qui peut prendre en compte
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plusieurs criteres tels que le temps et le cott du trajet. Ce choix peut étre effectué
en amont de la simulation via un appariement avec un modele de choix discret
[73]. Ainsi, il plus aisé de générer et de simuler des scénarios de transport
(demande et offre de transport) avec I’ensemble des éléments intervenant dans
ce processus. De nombreux travaux reproductibles de simulation de demande
de transport ont pu étre menés avec l'outil MATSim. L'un des premiers scénarios
a été réalisé pour la ville de Santiago (Chili) [83]. Le premier outil de synthése
open-source pour la création de scénarii de transport pour 1'Ile-de-France (France)
a été proposé dans [82]. Un scénario ouvert pour la ville de Berlin (Allemagne) a
été également réalisé dans [156]]. Tout récemment, un synthétiseur open-source
avec tous les détails de génération de la demande de transport pour une étude

de cas sur Paris et I'lle-de-France a été développé [71].

De plus, grace a la boucle MATSim, il est possible de mieux évaluer le com-
portement de déplacement des agents qui, grace a la re-planification, peuvent
modifier leurs habitudes. C’est assez intéressant car on peut imaginer de nou-
veaux individus qui apprennent a définir leurs choix modaux et/ou d’itinéraires
au fur et a mesure qu’ils découvrent le réseau routier et 1’état du trafic. SUMO
dispose également d’un module d’itération (dua-iterate), mais il ne s’appuie que

sur les temps de trajet pour faire le choix du mode de transport.

Cependant, en raison d’un niveau d’abstraction élevé, MATSim ne simule
pas les interactions microscopiques entre les différents modes de transport.
SUMO est plus indiqué dans ce cas notamment pour les études portant sur
les interactions entre différents modes dans une zone multimodale spécifique
telle qu'une place de ville avec une gare, des bus, des vélos, un parking. Il est
plus adapté pour étudier les comportements des usagers dans le trafic a un
niveau microscopique assez détaillé comme la gestion des feux tricolores dans

les intersections [29,|15].

Au regard de notre cas d’étude visant a simuler les comportements des
individus dans leurs pratiques intermodales, nous avons retenu MATSim comme
étant la plateforme de simulation la mieux adaptée. Dans ce qui suit, nous
présentons quelques points essentiels d’ajustements et/ou d’ajouts a effectuer

dans MATSim pour répondre a nos besoins.
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Identification des principaux développements a faire dans MATSim

Comme évoqué précédemment, la version actuelle de MATSim n’integre pas
spécifiquement de comportements d’intermodalité. Les combinaisons de modes
sont possibles. Cependant, le choix de ces combinaisons et leur routage sur le
réseau ne sont pas encore bien formalisés pour correspondre a des situations
réalistes. Il est nécessaire de faire certains ajustements et/ou ajouts pour amélio-
rer les comportements de déplacement intermodal. Les points suivants ont été
identifiés :

— Sur le plan du choix modal, I'intégration d’un modele complet de choix
discret avec les alternatives intermodales dans le processus de décision
permettra une meilleure reproduction du comportement individualisé. Il
existe un premier travail de couplage de modele de choix discret modal
(CDM) avec MATSim [73]]. La version de MATSim résultante s’appelle
eqasim [70]. La Figure [2.11|décrit le processus de couplage du module de
choix discret et MATSim dans eqasim. L'étape de prise de décision avec
notamment 1’évaluation des plans des agents (scoring) dans la version
standard de MATSim n’est plus utilisée. C’est le module de choix discret
(éléments en bleu clair dans la Figure qui remplace cette étape pour
la détermination du choix modal. Les estimateurs calculent 1'utilité de
chaque alternative en se basant sur les attributs (p. ex., coit du mode)
issus des variables et parametres du mode, et les opérations (p. ex., calcul
du temps et du cotit) définies dans les prédicateurs et modeles de cout
de chaque mode et en intégrant les informations issues de la simulation
(QSim) comme les temps de parcours, les colts du service [73]. Le module
de choix discret (CDM) effectue par la suite le choix du/des mode(s) en
fonction de I'approche utilisée (trip-based i.e un seul mode pour chaque
déplacement ou tour-based i.e la chaine de modes pour ’aller/retour au
domicile) et du modele de choix (p. ex., le modele logit multinomial (MNL))
a partir des utilités calculés. Ce choix se fait aussi en tenant compte de
certaines contraintes pour ne pas générer des combinaisons irréalistes

comme le fait d’utiliser la voiture sans avoir de permis de conduire.

Le choix du plan et par conséquent du mode de transport s’effectue donc
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a posteriori et non a priori comme c’était le cas dans la version standard
de MATSim. En effet, avec le module de choix discret, le choix du mode
de transport est déterminé en fonction des informations issues de la si-
mulation (QSim) comme les temps de parcours, les cotits du service [73].
Tandis que dans la version standard, ce choix est effectué avant de réaliser
la simulation sans tenir compte de ces informations. Le module de choix
discret permet donc de mieux tenir compte de la situation du trafic dans le
choix du mode de transport. Un autre avantage de 'intégration du module
de choix discret est I'obtention de valeurs de parametres pertinentes néces-
saires a une calibration rapide de la simulation. En effet, les coefficients des
parametres de simulation issus des fonctions d’utilités des activités et
des déplacements sont réputés difficiles a calculer lors du calibrage
(83].

Bien que ce travail ne tienne pas compte des alternatives intermodales,
il peut étre une tres bonne base pour intégrer les comportements de dé-
placements intermodaux. Il va falloir définir proprement ces nouvelles
alternatives en implémentant leurs fonctions d’utilité et les conditions

d’utilisation.

— Sur le plan du routage intermodal, le calcul des itinéraires des déplace-
ments combinant voiture et transports publics devra tenir compte des
points d’échange prévus a cet effet (p. ex., les parkings relais). Le dévelop-
pement d’un nouveau module de routage peut donc étre nécessaire pour

assurer cette fonctionnalité.

Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre consacré a la revue de littérature, nous avons
décrit quelques concepts fondamentaux du paradigme de la modélisation/simu-
lation multi-agent que nous avons sélectionnée comme méthode pour évaluer les
politiques d’intermodalité. A cet effet, quelques exemples d’application de simu-
lation multi-agent ont été présentés pour examiner différentes problématiques

des systemes de transport.



Conclusion 89
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initiale QUSIVECS

Re-planification

FiGure 2.11 — Représentation schématique de processus de couplage de modele
de choix discret et MATSim dans eqasim inspirée de [75], [73] et [70].

Ensuite, le chapitre s’est focalisé sur les techniques de génération d’une de-
mande de transport multi-agent. Un bref rappel du modéle traditionnel a quatre
étapes (génération, distribution, choix modal et affectation) a été présenté pour
introduire les différentes étapes de cette génération. La demande de transport
multi-agent repose en général sur la génération d’une population synthétique
qui contient les éléments caractéristiques de la population réelle de la zone
d’étude. Différentes sources données sont également nécessaires pour réaliser
une simulation multi-agent de systeme de transport. Ces données doivent étre
désagrégées pour tenir compte de la diversité et I’hétérogénéité des individus au
sein d’une population réelle. Les différentes techniques couramment utilisées
sont la reconstruction synthétique, l'optimisation combinatoire et I’apprentis-
sage statistique. La modélisation du choix modal est également un élément
important dans la mise en place d’'une simulation multi-agent de transport. Le
choix du mode de transport est généralement modélisé grace a des modeles de
choix discret comme le Multinomial logit (MNL).

Enfin, nous avons mené une étude comparative des différents logiciels de
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simulation microscopiques a base d’agents existants afin de choisir celui qui
est le plus adapté a notre cas d’étude. Pour ce faire, nous avons exploité les
études comparatives de 1’état de l’art sur les simulateurs de trafic. Sur la base
de ces travaux, nous avons proposé une nouvelle approche de comparaison
qui prend en compte des critéres propres au modélisateur. Nous avons ainsi
évalué sept simulateurs : quatre spécifiques aux systemes de transport (Aimsun
Next, PTV Vissim, SUMO et MATSim) et trois génériques (GAMA, NetLogo et
Anylogic). Nous avons retenu SUMO et MATSim et comparé leurs capacités a
simuler les comportements de déplacement intermodal d’une population donnée.
SUMO permet une modélisation fine de chaque individu et de la géométrie des
zones multi-modales. Cependant dans le cadre de notre étude, MATSim a été
sélectionné comme l'outil de simulation le plus approprié pour reproduire ces
types de comportements a grande échelle (un territoire, une agglomération).
Nous avons également identifié les points de développements sur MATSim pour
permettre la simulation des déplacements intermodaux de maniere plus réaliste.
La partie suivante présente nos contributions sur la maniere de modéliser des

comportements de déplacement intermodal.
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Chapitre

Modeélisation de comportements de

déplacement intermodal

Introduction

Dans le chapitre introductif, nous avons esquissé notre approche métho-
dologique pour réaliser une simulation multi-agent des systémes de transport.
Les deux chapitres précédents ont permis de mettre en évidence les différentes
étapes nécessaires a la mise en place d’une simulation. Nous avons pu également
identifier les différentes sources de données disponibles en France a considérer
pour notre modélisation. Enfin, a I’issue de notre étude comparative, nous avons
retenu MATSim comme outil de simulation multi-agent. Dans ce chapitre 3, nous
décrivons de maniere plus détaillée les différentes parties de notre approche
pour caractériser les comportements de déplacements intermodaux, en intégrant
la logique sous-jacente a 'outil de simulation MATSim. La Figure|3.1|donne un
apercu de ses différentes parties.

La spécification des modeles de choix discret doit tenir compte des données
disponibles pour formuler les différentes fonctions d’utilité relatives a chaque
alternative. Les données les plus pertinentes s’appuient principalement sur les
enquétes de déplacements (p. ex., EMD) puis sur le recensement pour la demande
de transport couplé aux données OpenStreetMap pour la création du réseau

multimodal. Cependant, ce jeu de données ne permet pas de générer directement
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Ficure 3.1 — Cadre méthodologique pour 'intégration de comportement de
mobilité intermodale dans une demande de transport a base d’agents

une simulation d’un systeme de transport et de ses usagers. La construction de
plusieurs modeles de choix discret peut étre nécessaire pour étudier les relations
entre les alternatives, notamment en intégrant des alternatives multimodales.
Le modele retenu sera par la suite intégré dans l'outil de simulation (MATSim)

pour réaliser différents scénarios de mobilité sur un territoire donné.
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La structuration du chapitre se présente comme suit. La premiere section
présente notre approche pour reconstruire les informations manquantes (les
communes d’activités, les coordonnées XY des origines/destinations (O/D) des
déplacements, les distances et temps de parcours des autres alternatives, les com-
binaisons modales) issues de 'Enquéte Ménage Déplacement (EMD). La section
suivante décrit notre approche de modélisation du choix modal en tenant compte
d’alternatives intermodales. Enfin, nous détaillons les adaptations réalisées dans

MATSim pour permettre la simulation des déplacements intermodaux.

3.1 Reconstruction des informations manquantes de
I’EMD

Pour éviter I'identification indirecte de personnes interrogées dans les En-
quétes Ménages Déplacements (EMD), les zones (communes) de résidence et
d’activités sont floutées et les coordonnées des O/D des déplacements sont
supprimées. En outre, les informations sur les pratiques intermodales ne sont
pas directement exploitables sans un travail préalable sur ces données. Nous
montrons comment reconstruire ces informations sans trahir la protection des

données personnelles.

3.1.1 Reconstitution des déplacements intermodaux

Comme évoqué précédemment (cf. sous-section[1.2.4), seules les Enquétes
Ménages Déplacements (EMD) permettent de renseigner sur les déplacements
effectués par des modes de transport combinés. En effet, les données de 'EMD
sont regroupées dans quatre fichiers permettant de traiter spécifiquement les
informations sur les ménages, les personnes, les déplacements et les trajets.
Le fichier ménages renseigne sur toutes les caractéristiques du ménage (p. ex.,
motorisation, localisation, type d’habitat). Celui sur les personnes informe sur
les caractéristiques comme 1’age, I'occupation professionnelle, et la possession
de permis de conduire. Le fichier déplacements renseigne sur le mode principal
de transport utilisé, le motif, I’heure de départ et la distance du déplacement.

Le mode principal est déterminé en fonction d’une hiérarchie élaborée par le
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CEREMA [1] (cf. Tableau [3.1). Ainsi, lorsque deux ou plusieurs modes sont

TaBLeau 3.1 — Hiérarchisation des modes de transport (Cerema [1]]).

Ordre \ Modes de transport

(NG Y NG Y S G Uy Uy U VG VG Y
—R O WO NONG R WNR~Ro P XN W~

N
N

23
24
25
26
27
28
29
30
31

Passager métro Transpole

Passager tramway Transpole

Passager bus Transpole

Réseau de Lijn

Réseau TEC

Passager cars départementaux (Arc en ciel)

Passager train

Passager Shuttle (Tunnel sous la Manche en voiture/moto)
Passager autres autocars

Transport employeur (exclusivement)

Passager taxi, VIC

Conducteur de fourgon, camionnette, camion
Passager de fourgon, camionnette, camion

Autres modes (tracteur, engin agricole, quad, etc.)
Conducteur de véhicule particulier (VP)

Passager de véhicule particulier (VP)

Conducteur de deux ou trois roues motorisés >= 50cm3
Passager de deux ou trois roues motorisés >= 50cm3
Conducteur de deux ou trois roues motorisés < 50cm3
Passager de deux ou trois roues motorisés < 50cm3
Conducteur « Vélos Libre-Service » (V’Lille, Vélib, etc.)
Conducteur de vélo

Passager de vélo

Trottinette

Skate

Roller

Fauteuil roulant

Passager autre réseau urbain

Transport Fluvial ou maritime

Avion

Marche

utilisés lors du déplacement, c’est celui qui a la plus haute hiérarchie qui est

retenu. Par exemple, un déplacement en voiture (en tant que conducteur) plus

train, sera considéré comme avoir été effectué en train en mode principal. Le
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fichier trajets informe sur le ou les modes de transport réellement utilisés du-
rant le déplacement. En effet, un déplacement est composé d’un ou plusieurs
trajets comme prendre une correspondance bus/métro ou combiner les modes
voiture et tramway. Ce fichier permet donc de reconstituer les informations
de déplacements intermodaux. Il faut noter ici que nous considérons comme
un déplacement intermodal, la combinaison de plusieurs modes mécanisés. La
combinaison de plusieurs moyens de transport public (TP) (p. ex., bus et le

métro) est donc un déplacement intermodal [113,|112].

Pour reconstituer les déplacements intermodaux, nous avons identifié tous
les trajets pour chaque déplacement en fusionnant ces deux fichiers. En outre,

nous avons utilisé la modélisation suivante :

— Tous les modes de transports publics (bus, métro, tramway, train) sont

représentés par un seul mode TP.

— Le mode voiture en tant conducteur ou passager est considéré comme
voiture privée (VP). Par exemple, VP_conducteur + TP = TP + VP et
VP_passager+ TP =TP + VP.

— Ne pas considérer deux fois le méme mode hors TP lors du déplacement.
Par exemple, VP + TP + TP = TP + VP ou encore Vélo + TP + TP = TP +
Vélo.

— Ne pas considérer les combinaisons trop peu représentatives comme VP +
Vélo ou encore VP + Vélo + TP.

Graéce a cette modélisation, nous avons pu identifier les parts modales des
combinaisons de modes. La représentativité des pratiques modales dépend donc
de la zone d’étude et par ricochet des données recueillies dans ’EMD. Nous
reviendrons sur le choix des combinaisons de modes retenues dans le cadre
de notre étude en sous-section [4.1.2]. La sous-section suivante présente notre
approche pour générer les données relatives aux alternatives non considérées

dans le choix de I'individu lors de son déplacement.
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3.1.2 Geéneration des alternatives non prises en compte dans le
choix de départ de I’individu dans I’'EMD

L'estimation d’'un modele de choix discret nécessite 'utilisation des données
faisant ressortir les préférences des individus vers I’ensemble des alternatives
disponibles. Pour le cas du choix modal, il faut disposer d’une base de données
contenant ’ensemble des caractéristiques (p. ex., le temps et la distance de
parcours) pour chaque mode de transport mis en concurrence. En général, ces
types de données sont fournis par des enquétes de type déclaré (stated preferences
survey) permettant de recueillir les préférences des individus face a une situation
hypothétique. Une autre option consiste a utiliser une enquéte de type révélé
(revealed preferences survey) comme les enquétes ménages déplacements (EMD).
Pour ce faire, il faut générer les autres alternatives non prises en compte durant
I’enquéte, en affectant tous les déplacements via une API de routage comme
celle de Google ! ou de Bing 2. Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé
I’API de Google. En effet, 1a base de données Google est plus riche et plus fiable
notamment ce qui concerne les temps de trajet.

L'utilisation des API de routage nécessite au moins la donnée de cinq infor-

mations :

— Le mode de transport qui détermine les types de voies pouvant étre em-

pruntés lors du calcul d’itinéraire.

— L’heure de départ qui doit correspondre a un temps futur en précisant
le jour et I’heure (h :m :s) du départ. Les API de routage ne peuvent pas
faire des requétes pour des dates passées. Elles se basent sur les données
passées du trafic pour faire le calcul d’itinéraire. Nous avons choisi la date
du 13/09/2020 comme le jour de départ des différents déplacements issus
de ’EMD. Cette date a été choisie pour correspondre a un jour ouvrable
hors période de vacances pour s’approcher au mieux de la période de
réalisation de ’enquéte. Elle correspondait également a une période de
situation normale apres le premier confinement du 17 mars au 11 mai

2020. Par la suite, nous avons conservé les mémes heures de départ que

1. https ://developers.google.com/maps/documentation/directions/overview
2. https ://docs.microsoft.com/en-us/bingmaps/rest-services/routes/
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celles présentes dans ’'EMD pour les déplacements. Bien que I'enquéte ait
été réalisée en 2016, nous espérons ainsi obtenir des résultats proches (en
termes d’itinéraire et de temps de parcours) de ce qu’auraient pu obtenir

les personnes enquétées.

— Les adresses d’origine et de destination du déplacement qui correspondent
soit a une adresse postale, soit a une cordonnée géographique (latitude/lon-
gitude). Puisque I’EMD ne renseigne pas sur ces informations, nous avons
donc di reconstruire ces coordonnées pour permettre le routage. Nous

montrons dans la sous-section [3.1.4] comment faire cette reconstruction.

Le tableau [3.2]donne un aperqu des résultats du calcul des temps et distances
de parcours des modes de transport pour 10 déplacements issus de ’'EMD. Les
six premieres colonnes correspondent aux données de I’EMD et se présentent

comme suit :
— I’heure de départ (dep. time);
— le motif (purpose) du déplacement comme le travail et I’éducation;

— la distance euclidienne (euclidean distance) est la distance a vol d’oiseau

entre les points origine et destination;
— le mode principal de transport (mode) utilisé pour le déplacement;

— la distance de routage (routed distance) calculée par le CEREMA grace a un
modele d’affectation;

— la durée du déplacement (trip duration) fournie par la personne enquétée.

Les autres colonnes proviennent du résultat de routage avec I'’API Google et ren-
seignent sur les distances et les durées pour les autres alternatives de transport.
Les colonnes origin address et destination address correspondent respectivement
aux adresses postales origine et destination qui ont été reconstruites 3. On note
quelques écarts entre les durées et distances de référence (EMD) et celles issues
du routage pour le méme mode de transport (voir les données en gras dans le
tableau). Ces écarts peuvent se justifier soit par la situation du trafic durant les

deux périodes, soit par les coordonnées XY des O/D reconstruites.

3. Ces adresses, issues des requétes Google, ne sont pas liées aux personnes interrogées dans
l'enquéte.
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Comme on pouvait s’y attendre, les temps et distances de parcours varient
en fonction du mode de transport. En fonction de I’état du trafic, il est parfois
plus rapide d’utiliser le vélo que la voiture (p. ex., les déplacements des lignes 1
et 2. Cependant, la voiture reste le mode de transport le plus rapide méme si les

distances a parcourir sont plus importantes.
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3.1.3 Calcul du cout du transport

Le colt du transport est un facteur important dans le choix du mode de
transport. Cette variable doit donc intervenir dans les fonctions d’utilité des
alternatives modales. Aprés avoir généré toutes les alternatives constituant
I'univers de choix de 'individu, on peut calculer les différents cotits pour chaque
mode de transport. Nous supposons que le vélo (non prise en compte des vélos
en location) et la marche a pied n’engendrent pas de cott de transport. Les cotts
d’utilisation de la voiture sont évalués par km parcourus et sont calculés en
fonction des recommandations du CEREMA [33] :

— Cotlts « d’usage » (entretien et dépréciation évalués respectivement a
8.9 c€/km et 1.3c€/km (2010).

— Cotts de carburant : selon le guide d’information CO2 des prestations de
transport de ’Agence de la transition écologique (ADEME) 4, un véhicule
de tourisme moyen consomme 0,07 litre par km. Le prix du carburant
dépend de la motorisation (diesel ou essence), du type de carburant (p. ex.,
sans plomb 95-E10, sans plomb 95, sans plomb 98, superéthanol E85) et
de la station de service. Nous avons donc décidé de prendre un prix moyen
de 1,52 euros pour un litre de carburant. La formule de calcul du cott de

déplacement en voiture est définie par :

coutDepVoiture = distance(km) x consoVoiture x prixCarburantLitre

=distance(km)x 0,07 (l/km)x 1,52(€/1)

— Cotts de péage autoroutier (s’il y a lieu).

Le coGit du déplacement en transports publics (TP) est conditionné par la
possession d’un titre de transport valide. Ce titre peut étre soit un ticket uni-
taire, soit un abonnement mensuel ou annuel. Dans le cas de possession d'un
abonnement, le cotit du déplacement sera égal a zéro. Sinon, un montant moyen

de 1,75 € par déplacement sera considéré.

4. https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/86275
7/715-qguide-information-co2-transporteurs.pdf


https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/86275_7715-guide-information-co2-transporteurs.pdf
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/86275_7715-guide-information-co2-transporteurs.pdf
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Nous tenons compte également de la valeur du temps (value of time VOT) > en
fonction du motif (p. ex., professionnel, éducatif) et de la zone (urbaine et non
urbaine) de déplacement pour calculer le cotit total du déplacement en voiture
et en transports publics. Pour ce faire, nous avons utilisé les valeurs de référence
proposées dans [102]. Le Tableau présente les valeurs du temps pour une

zone urbaine en France en fonction du motif du déplacement.

TaBLEAU 3.3 — Valeurs urbaines du temps, tous modes (en €/h en 2010 en France)
[102].

Motif du déplacement ‘ Valeurs (€/h)
Professionnel ‘ 17,5
Domicile-lieu de travail/école/- 10,0
créche

Autre (achat, visite, loisir) ‘ 6,8

Pas de raison donnée ‘ 7,9

3.1.4 Reconstruction des coordonnées O/D des déplacements

Selon les données de I’EMD, seules la distance euclidienne (distance a vol
d’oiseau) et les O/D a I’échelle des secteurs de tirage pour chaque déplacement
sont disponibles. Ces coordonnées sont nécessaires a I’estimation des parametres
du modele de choix discret de mode de transport. En effet, il faut reproduire le
déplacement initial (comme défini dans I’enquéte) avec toutes les autres alterna-
tives de transport. Pour cela, nous avons besoin des coordonnées géographiques
des O/D du déplacement pour tenir compte de toute l'offre de transport dis-
ponible (p. ex., la proximité d’un arrét de transport public). Ainsi, I'individu
pourra faire son choix en fonction de I'utilité que lui apporte chaque mode. La

méthode que nous utilisons est assez simple et est définie en deux étapes :

5. En économie des transport, la valeur du temps correspond au cott d’opportunité (perte de
valeur ou d’avantage pour une activité donnée) du temps qu’'un individu consacre a son voyage,
c’est a dire le montant que l'individu est prét a payer pour gagner du temps (ou a accepter
comme compensation pour le temps perdu) lors de son déplacement. Ce cott varie en fonction
des individus et du motif de déplacement [137].
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1. Génération aléatoire N € N points dans les secteurs de tirage des O/D;

2. Recherche d’un point dans la zone d’origine correspondant a un point de
la zone de destination de sorte que la distance (euclidienne) entre ces deux

points soit la plus proche possible a celle fournie dans I'enquéte.

Il faut noter ici que nous conservons la coordonnée du point correspondant
au domicile pour garantir la consistance des déplacements entre le domicile et
les autres activités (p. ex., travail, éducation). Un exemple de génération et de
recherche de couple de points pour deux secteurs de tirage O/D donnés est fourni

dans la Figure [3.2c| Les formes des secteurs de tirage O/D sont représentées
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(c) Exemple de génération et de recherche de couple de points O/D pour 100 point
aléatoires par secteur de tirage.

Ficure 3.2 — Processus de reconstruction de couples de points O/D des dépla-
cements a partir de leurs secteurs de tirage.
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respectivement dans les figures et Dans cet exemple, les deux points
identifiés fournissent une distance proche de celle de référence.

Pour évaluer la qualité des points générés et le processus de mise en cor-
respondance des points O/D, nous avons analysé les écarts entre les distances
réelles (de ’'EMD) et celles obtenues des coordonnées reconstruites. La Figure
donne un apercu de cette évaluation avec respectivement 10 (Figure [3.3a)),
100 (Figure [3.3b), 250 (Figure et 500 (Figure points a générer aléatoi-
rement dans les zones de secteurs de tirage et leur temps d’exécution (TE). Le
nombre de couples de coordonnées O/D a reconstruire est 24 630 correspondant
a I'ensemble des déplacements de ’'EMD 2016 de la MEL. Les calculs ont été
réalisés sur une machine équipée d’un processeur Intel Xeon CPU E5-2650 v4
2.2 GHz (2 processeurs) avec 128 Go de RAM.

(a) Cas 1: 10 points aléatoires, TE : Oh2min.

(c) Cas 3 :

[
ge distance (m]

250 points aléatoires, TE :

(b) Cas 2 :

1h16min.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn m)

100 points aléatoires, TE :

(d) Cas 4 : 500 points aléatoires, TE : 30h.

[
ge distance (m]

06h04min.

Ficure 3.3 — Ecarts entre les distances réelles et celles obtenues des coordonnées
reconstruites.

La différence entre les deux distances (réelles et reconstruites) est représentée
par 'axe des abscisses. Sur 1’axe des ordonnées, nous avons la fonction de dis-
tribution cumulative (FDC) de cette différence. Comme on pouvait si attendre,
plus il y a de points générés, plus la différence entre les distances est moindre.

Egalement, plus le nombre de points a générer est important, plus le temps d’exé-
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cution sera considérablement grand. En effet, on passe de 2 min pour 10 points
a 1 800 min pour 500 points (soit 900 fois plus de temps). Cette importance du
temps d’exécution est due a la complexité de notre algorithme de recherche qui
est de l'ordre de O(n?) (quand on ajoute un nouveau point, il faut faire 2 x n
opérations).

Bien que le temps de calcul soit important, ’algorithme produit des résultats

satisfaisants a partir d’'une centaine de points a générer. En effet, on peut voir

dans les Figures [3.3b) [3.3c| et [3.3d| que la base de la courbe est bien centrée

au niveau de 0 sur l’axe des abscisses. En outre les écarts entre deux distances
restent relativement faibles (au tour de 250 a 1 000 m); ce qui est acceptable

dans notre cas d’étude visant a se rapprocher de la situation réelle.

3.1.5 Reconstruction des communes origine/destination

Pour garantir la protection des données a caractere personnel, les communes
de résidence et des zones d’activités ont été floutées dans les EMD. En général,
les zones géographiques de résidence et d’activités sont représentées par le code
IRIS (6 chiffres dont les cinq premiers correspondent au code BP de la commune).
Pour flouter ces informations, les zones ont été codées en 4 chiffres dont les trois
premiers correspondent aux secteurs de tirage disponibles avec les données
d’enquéte. Le dernier chiffre renseigne sur la nature de la zone : 0 pour zone fine
simple %, 1 — 8 pour désigner un générateur de trafic (p. ex., 1 pour commerce,
3 pour éducation). Par conséquent, pour trouver les communes, nous avons
superposé les formes géographiques des secteurs de tirage avec les informations
de délimitation des communes de la zone d’étude (généralement disponibles
en données ouvertes). Cette superposition peut se faire grace a l'utilisation
d’un logiciel de traitement des données géographiques comme QGIS et ARCGIS.
Ces communes ainsi reconstituées pour compléter les données de ’enquéte de
déplacements, sont utilisées pour la génération de la population synthétique
afin de créer la demande de transport.

La Figure donne un apergu de cette superposition du cas de la Métropole

6. Les zones fines décrivent précisément les O/D des déplacements dans une zone géogra-
phique plus petite que le secteur de tirage.
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Européenne de Lille : les contours géographiques (limites administratives) des
communes (disponibles en acceés public’) (en bleu) sont représentées a la Figure
et ceux des secteurs de tirage (en vert) dans la Figure On peut voir

(b) Formes géométriques des secteurs de

(a) Limites administratives des com- ) ;
tirage issus de 'EMD 2016 de la MEL.

munes de la MEL.

(c) Résultat de la superposition des deux
formes dans QGIS.

FiGure 3.4 — Superposition des formes géographiques des secteurs de tirage (b)
sur les limites administratives des communes (a) de la MEL.

que le centre correspondant a la ville de Lille (commune principale) est composé

7. https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/mel_communes/
information/?disjunctive.insee&sort=-insee


https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/mel_communes/information/?disjunctive.insee&sort=-insee
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/mel_communes/information/?disjunctive.insee&sort=-insee
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de plusieurs secteurs de tirage tandis que certaines communes (périphériques)
appartiennent a une méme zone statistique. Grace a cette méthode, il est possible
d’identifier facilement les communes de résidence et d’activités a partir des
secteurs de tirage issus de I'enquéte de déplacements. En effet, comme on peut
le voir sur la Figure la taille du secteur de tirage est inférieure ou égale a
celle de la commune. Quand la commune a une forte densité démographique
(comme le cas de Lille), elle est composée de plusieurs secteurs de tirage.

Une fois toutes les données nécessaires a l’estimation des modeles de choix
discret de mode et de demande de transport, nous pouvons passer a I’étape de

définition proprement dite de ces modéeles.

3.2 Modeles de choix discret avec I’alternative inter-
modale Voiture Personnelle + Transports publics
(VP+TP)

Les modeles de choix discret interviennent des lors que la dimension humaine
entre dans le processus de décision pour le choix d’une alternative (voir sous-
section [2.2.3)). Cette section présente les différentes structures des modéles
de choix discret pour la prise en compte de l’alternative intermodale Voiture
Personnelle + Transports publics (VP+TP) dans le choix du mode de transport.

Elle détaille ensuite les différentes fonctions d’utilité pour chaque alternative.

3.2.1 Structures des modeles proposés

La définition de plusieurs modeles « tests » peut étre nécessaire pour se rap-
procher le plus de la réalité ou pour mieux répondre aux questions scientifiques.
Ainsi, nous allons étudier la nécessité ou non d’emboiter le modele, de méme
que la nécessité de segmenter ou non certains parametres/constantes d’alterna-
tives. Nous proposons quatre modeles logit multinomial (MNL). Comme présenté
précédemment (voir sous section , le choix des modeles logit multinomial
se justifie par la simplicité de leur mise en oeuvre pouvant étre supportés par

des travaux existants. Ces différents modeles sont présentés ci-dessous.
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Modele 1 - Simple Intermodal MNL (SI-MNL) model : Indépendance entre les
modes de transport. Ce modéle est fondé sur I'une des propriétés des modeles
MNL a savoir I'indépendance entre les alternatives IIA 8. Nous supposons donc
que les alternatives sont indépendantes et que les termes d’erreur ne sont pas

corrélés. La Figure [3.5] présente la structure du modele.

VP V_Passager VP+TP TP (+ Marche) Vélo [ Marche |Niveaux de choix|

Figure 3.5 — Modele 1 considérant I'indépendance entre les alternatives de
transport.

Comme on peut le voir, il n’existe aucune hiérarchie entre les alternatives.
Tous les modes sont au méme niveau. En se basant sur 1’équation la probabi-

lité pour un individu i de choisir par exemple la voiture est :

e(ﬁzi,VP>

Pyp= (3.1)
LVP e(/szi,prassenger) + e(ﬁzi,VPfTP) + e(ﬁzi,TP) + e(ﬂzi,Velo) + e(ﬂzi,Marche)
Ou z et f sont les vecteurs correspondant respectivement aux variables

explicatives observées et les coefficients appliqués a ces variables.

Modele 2 Simple Intermodal nested logit (SI-NL) model : La structure de ce
modele est inspirée de celle proposée dans [87]. Ce modele considére les
transports publics (TP) comme le mode principal avec I’'un des modes individuels
(vélo ou voiture personnelle) comme mode d’acces/de sortie secondaire dans la
combinaison intermodale (Figure 3.6).

Ce deuxieme modele hiérarchique permet de prendre en compte les évo-
lutions de l'offre de transports publics (TP) qui est au coeur des systémes de

transport intermodal. Il permet aussi de mesurer les impacts de cette offre sur

8. Independence of Irrelevant Alternatives est la propriété d’indépendance vis-a-vis des autres
alternatives. C’est une des hypothéses de base du modele MNL.
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Niveaux de choix

VP V_Passager TP U!'o { Marche J | Branche
VP+TP TP (+ Marche)

FiGure 3.6 — Modele 2 inspiré des travaux de [87] en considérant les TP comme
un nid.

les principaux modes secondaires que sont le vélo et la voiture, utilisés pour
les combinaisons modales avec les TP. Il est important de noter ici que les dia-
grammes représentent simplement les modeles d’imbrication et la structure des
modeles logit et non 'idée de la maniere séquentielle dont les individus font
leurs choix.

La clé des modeles nested logit (NL) ou logit emboité dépend de la fagon
dont sont formés les nids (différentes structures de nid produiront un résultat
différent). En général, le choix du nid est fait en fonction des alternatives (modes)
qui sont potentiellement proches ou similaires pour permettre les corrélations
entre elles. Ces alternatives sont regroupées dans des ensembles de choix appelés
nids ou branches. Les nids sont supposés indépendants (non corrélés en eux).

L'utilité d’une alternative (choix) dans un nid (branche) est définie par :

U(Choix, Branche) = U(Choix|Branche) + U(Branche) (3.2)

<

ou:

— U(Branche) est une fonction de certaines variables caractéristiques de la

branche comme le prix ou le confort.

— U(Choix|Branche) est une fonction de certaines variables caractéristiques

de l'individu (p. ex., age) et du choix (p. ex., temps de parcours).

Ainsi, la probabilité de choisir une alternative dans un nid (branche) est condi-
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tionnée par le choix de ce nid et est définie par :

Prob(Choix, Branche) = Prob(Choix|Branche) x Prob(Branche) (3.3)

L’estimation du choix (alternative) dans un nid ou une branche nécessite
donc deux modeles : un modele de sélection de la branche (nid) et un modele de
choix, compte tenu de la sélection de la branche (nid). On utilise généralement
les modeles logit (ou multinomial logit) pour estimer ces sélections. Par exemple,
dans le cas de notre modele SI-NL, la probabilité pour un individu i de choisir

I’alternative VP+TP est définie par :

B vp tp =P, vp_tpiTP X P TP (3.4)

Avec

eBzivp_Tp)/ Arp

P -
L,VP_TPITP e Bzivp_tP)/ AP 4 o(BZi,TP_Marche)/ AP

eZ1ra (e(Bzive_tP)/ATp  o(BZi TP Marche)/ AT )ATP

Pirp =
y Virp
V;: pp = e21p (eBzive 1PV ATP  o(B2iTP Marche)/ ATP)ATP 4
e(lgzi,VP) + e(ﬂzi,V,Passuger) + e(lgzi,Velo) + e(ﬁzi,Mm’che))
— A €]0,1], Corrélation a I'intérieur dunid=1- A
Si A =1, alors il n’y a pas de corrélation entre les alternatives du nid.

— Z7p le vecteur des caractéristiques spécifiques a la branche (nid) « TP » (p.
ex., prix ou confort) et a un facteur d’échelle attribué au nid (généralement

égalal).

Bien que la structure de ce deuxiéme modéle soit inspirée de [87], toutes
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les fonctions d’utilités des alternatives et les calculs associés font partie de
notre contribution. En effet, dans l’article de référence, aucune définition de ces

fonctions d’utilité n’a été proposée.

Modéle 3 - Intermodal double nested logit (I-2NL) model : Nested logit avec
deux nids « alternatives a la voiture » et « TP ». Ce modéle est une des recom-
mandations du CEREMA [33]]. La Figure donne un apergu de ce modéle.

Niveaux de choix

Branche 1
VP

Alternatives a
la VP

V_Passager Branche 2

L Marche J

TP
VP+TP TP (+ Marche)

Ficure 3.7 — Modele 3 : Nested logit avec un nid « alternatives a la voiture ».

Ce modele tient compte de la relation entre ’utilisation de la voiture person-
nelle avec les autres modes qui sont considérés comme une alternative dans ce
cas. Cette approche permet de réduire I'influence de la forte utilisation de la voi-
ture personnelle sur les autres modes de transport considérés individuellement.
L’'utilité du nid « Alternatives a la VP » est mieux pergue par le modélisateur
et est composée des utilités des modes qui le composent (V-Passager, TP, Vélo
et Marche). Par la suite, on considére un deuxieme nid basé sur les transports
publics comme dans le deuxieme modele.

Le modéle ainsi obtenu est plus complexe que les deux précédents. Il contient
deux nids : le nid « Alternatives a la VP » et le nid « TP ». Pour le calcul des

probabilités de choix, on procede d’abord par le nid le plus bas. Ainsi, l'utilité
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du nid « TP » est calculée comme dans le premier modele. Ensuite, celle du nid
« Alternatives a la VP » est évaluée de la méme maniére en tenant compte des
utilités des alternatives (V_Passager, TP, Vélo et Marche). La formule du calcul de
la probabilité pour un individu i de choisir l’alternative VP+TP reste inchangée
(cf. équation [3.4). Mais, la probabilité de choisir la branche (nid) « TP » alors est
conditionnée par le choix du nid « Alternatives a la VP » et est définie par :

Pi,TP = Pi,TP|Alternatives_VP X Pi,Alternatives_VP (3-5)

Avec

e(ﬁzi,TP)//\AlternativeLVP

Pi,TP|Alternutives_VP: %
i,Alternatives_V P

‘/Z' Alternatives VP = e(ﬁzi,TP)//\Alternatives_VP + e(lgzi,V_Passager)//\Alternatives_VP+

e(ﬁzi,Velo)//\Alternatives_VP + e(lgzi,Marche)/AAlternatives_VP

eZAlternativeLVPa ( ‘/l /\AlternativestP

,Alternatives_VP)
eZAltermztives VP“(V- . )/\Altermztives VP 4 e(ﬁzi,VP)
- i,Alternatives_V P -

Pi,Alternatives_VP =

Modeéle 4 - Intermodal Cross nested logit (I-CNL) model : Cross nested logit
(CNL) avec trois nids « alternatives a la voiture », « modes individuels » et
«TP». Ce modele est une imbrication des modes de deux nids « alternatives
a la voiture » et « modes individuels ». Il permet de définir une appartenance
d’un mode a plusieurs nids. Le but est de prendre encore plus en considération
les relations entre les différents modes de transport en particulier les modes
individuels et les modes collectifs tout en tenant compte des alternatives a la
voiture. Cette approche permet au modélisateur de mieux saisir I'utilité des
modes personnels par rapport a celle des modes partagés percue par I'individu.

La prise en compte des relations éventuelles entre les alternatives rend ce
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Niveaux de choix

Branche 1

Alternatives a
la VP

V_Passager Branche 2

Modes
individuels

VP

Marche

TP
VP+TP TP (+ Marche)

Ficure 3.8 — Modele 4 : Cross nested logit avec deux nids « alternatives a la
voiture » et « modes individuels »

modeéle tres complexe. Il est composé de trois nids avec des choix appartenant a
des nids différents. Le principe de calcul des probabilités des nids reste similaire
a celui utilisé dans les modeles imbriqués. On procede étape par étape pour
calculer la probabilité a chaque niveau hiérarchique. La difficulté a ce niveau est
I'appartenance des alternatives a des nids différents comme le vélo et la marche a
pied qui appartiennent a la fois aux nids « Modes individuels » et « Alternatives
ala VP ». Nous ne nous sommes pas pour l'instant focalisés sur la probabilité de

choix de ces nids.

Le Tableau 3.4/donne un récapitulatif des différents modeéles proposés. Nous
avons fait le choix d’implémenter dans un premier temps les modeéles 1 (SI-MNL)
et 2 (SI-NL) pour tester notre approche méthodologique. En effet, les modeles 3
et 4 ont une structure hiérarchique plus complexe faisant intervenir plusieurs
niveaux d’imbrications. Leurs implémentations nécessiteraient plus de temps
de calcul sans I’assurance d’étre autant plus efficaces et mieux que les deux

premiers modeles.

Suite a la construction des différents modeles, nous pouvons maintenant

passer a ’étape de définition des fonctions d’utilité pour chaque alternative.
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TaBLEAU 3.4 — Récapitulatif des différents modeles de choix discret proposés.

Modele Prise en | Nombre de nids Avec im- | Niveau hiérar-
compte de brication chique
1A

Modele 1 | Non Aucun Non Simple

(SI-MNL)

Modele 2 | Entre TP et | 1 (TP) Non Moyen

(SI-NL) autres modes

Modele 3 | Tous les | 2 (Alternatives a la | Non Elevé

(SI-2NL) | modes VP et TP)

Modéle 4 | Tous les | 3 (Modes indivi- | Oui Tres élevé

(I-CNL) modes duels, Alternatives d

la VP et TP)

3.2.2 Fonctions d’utilité

Comme évoqué précédemment, le choix modal dépend de plusieurs facteurs
aussi bien liés a I'individu qu’au mode de transport [113|]. La Figure|3.9|donne
un apercu schématique de cette relation. En général, une personne dispose d’une
ou plusieurs activités (p. ex., travail, éducation et achats) a réaliser durant la
journée qu’on appelle la chaine d’activités. Aussi, la réalisation d’une activité
nécessite le plus souvent un déplacement qui s’effectue par le biais d’'un mode
de transport a utiliser. Enfin, le choix du mode de transport a utiliser dépend
de plusieurs facteurs définis ci-dessus et influengant ce choix. Ainsi, le choix du

mode de transport est effectué chaque fois qu’un usager décide de se déplacer.

Les fonctions d’utilités U des alternatives doivent donc tenir compte de la
spécificité de chaque mode de transport et de 'individu ou de groupe d’individus
(cf. équation2.1)). Les fonctions d’utilité que nous avons définies sont adaptées de
celles proposées dans [73]] et tiennent compte des recommandations du CEREMA
[33]]. Ces fonctions sont dans I’ensemble des sommes de produits des parameétres
a estimer et les variables explicatives observées issues des données d’enquétes

de déplacement. Elles se présentent comme suit :
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i
Déplacement 1 I 4_1?
¢ Codt
@ Jd 3% ﬁ « durée du trajet
AR (S — I o . Sécurité
@ I « Confort
AS=E I v
effectue I Q . etc.
Activités Q
En fonction
i Utilise
Individu Quel(s) mode(s) utiliser ?
CSP, age, préférences
effectue

Déplacement n

AO®
A= -

Activités

Ficure 3.9 — Relation entre 1'individu, les chaines activités, les déplacements,

e
| Bw
I + Cout
% ¢ durée du trajet
— I ﬁ} * Sécurité
N « Confort
@ | . Météo
I & e etc.
HR
a En fonction
NS
Utilise

le mode de transport et les facteurs explicatifs du choix modal.

Ui,cur = ﬁAS C,ar t /ginVehicleTime,car X XinVehicleTime,car

+/5inVehicleTime,car x 6parkingS earchPenalty

+ﬁaccessEgress WalkTime X QaccessEgress WalkTime

+ﬁcostf X xcost,car

(3.6)

Ui,pt = ﬁASC,pt + ﬁinVehicleTime,pt X XinVehicleTime,pt T ﬂaccessEgressTime,pt X XaccessEgressTime,pt

+ﬁnumberTmnsfers X XnumberTransfers T ﬁtmnsferTime,pt X XtransferTime,pt

+ﬁcost X xcost,pt

(3.7)
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L if au5.2>60

U,',bike:ﬁASC,bz’ke+ﬁtravelTime,bicyclethravelTime,bike"'/ghighAge,bikex 0 else

(3.8)

On suppose ici que l'utilisation du vélo peut étre pénible a partir d’une
certaine tranche d’age (60 ans et plus). Par conséquent, son utilité peut étre

moins attrayante pour cette catégorie d’individus.

Ui,walk = ﬁASC,walk + ﬁtmvelTime,wulk X Xtravel Time,walk (39)
Ou,
— 1 :individu;
— p : parametres (coefficients) du modele a estimer définis comme suit :

— Pasc,car : Alternative Specific Constant (ASC) (constante spécifique
d’alternative) capture (appréhende) l'effet moyen sur 'utilité de 1’al-
ternative de tous les facteurs non inclus dans le modele. Ainsi, fasc car

capture pour l'utilité de la voiture;

— PinVehicleTime,car - Parametre lié au temps de parcours passé dans la

voiture;

— PaccessEgressWalkTime : Parametre lié au temps de marche pour accéder

a la voiture et a la destination;
— PBasc,p: : cas de l'utilité des transports publics;

— BinVehicleTime,pt : Parametre lié au temps de parcours passé dans les

transports publics;

— PaccessEgressTime,pt - Parametre lié au temps d’entrée/sortie des trans-

ports publics;

— PBtransferTime,pt : Parametre lié au temps de transfert (s’il y lieu) lors de

'utilisation des transports publics;

— BuumberTransfers : Parametre 1ié au nombre de transferts (s’il y lieu) lors

de l'utilisation des transports publics
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— Peost - parametre lié au coGt d’utilisation d’une alternative (voiture et

transport public).
— Pasc,pike : cas de l'utilité du vélo;
— BiravelTime,bicycle : parametre lié au temps de parcours a vélo;

— PBhrighAgebike : parametre lié a I’age de I'individu pour l'utilisation du

vélo;
— Pasc,walk : cas de l'utilité de la marche;

— PtravelTime,walk - Parametre lié au temps de parcours a pied.

— x : variables explicatives observées (p. ex., temps de parcours, cott) du
choix modal (fournies en entrée au modele de choix discret) définies comme

suit :
— XinVehicleTime,car - temps de parcours en voiture;
— Xcost,car - cOUt d’utilisation de la voiture;
— XinVehicleTime,pt - temps de parcours passé dans les transports publics;

— XaccessEgressTime,pt : temps de parcours d’entrée/sortie aux transports

publics;
— XuumberTransfers : Nombre de transferts effectués en transports publics;
— Xcost,pt : cotit d’utilisation des transports publics;
— XtravelTime,bike : temps de parcours a pied;
— Qg : age de l'individu;
— XtravelTime,walk : teémps de parcours a pied.

— 0 : parameétres de calibration qui seront a ajuster (estimer) manuellement

définis comme suit :

— OparkingSearchPenalty : Valeur moyenne de temps pour chercher une place

de stationnement;

— OuccessEgressWalkTime : Valeur moyenne de temps a pied pour accéder a

la voiture et a la destination finale.
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Nous considérons un seul parametre S, appliqué aux fonctions d’utilité de
la voiture et des transports publics. En effet, nous supposons que les individus
n‘ont pas les mémes perceptions de dépenser leur argent en termes d’utilité.
De ce fait, cette dépense n’est pas liée nécessairement au mode de transport
(alternative) mais plutot a 'individu.

A partir des fonctions d’utilité pour car et pt, on peut aussi définir celle
pour le mode car_pt comme la somme des utilités de ces deux alternatives en
ajoutant la constante d’alternative ASC (cf. équation [3.10). Il faut noter ici, que
cette fonction d’utilité n’est pas utilisée réellement dans l’estimation du modele
de choix discret. Elle intervient uniquement dans la simulation de la demande
de transport. En effet, la fonction que nous avons définie est volontairement
simplifiée par manque de données nécessaires a l’estimation des parametres
rentrant dans l'utilisation des TP et des voitures personnelles a travers les
parkings relais (P+R). Il manque notamment les données sur 1'utilisation des
P+R et les étapes de changement de modes. Par exemple, les principaux attributs
pour évaluer l'utilité des parkings relais sont le cout, le temps d’attente moyen
pour accéder a un transport public les horaires d’ouverture et la disponibilité des
places de stationnement. Le parametre f4g5c car_pr €5t donc estimé manuellement

au méme titre que les parametres de calibration.

Ui,car_pt = ﬁASC,car_pt + Ui,car - ﬁinVehicleTime,car X QparkingSearchPenalty (3 10)

+Ui pt = Basc,car — Pasc,pt

Suite a la construction du modeéle de choix discret avec les alternatives inter-
modales, il faut définir leurs conditions d’utilisation et leurs critéres de routage

dans l'outil de simulation. La section présente ces différents développements.

3.3 Intégration du comportement intermodal

Nous avions identifié précédemment (voir sous-section [2.3.4) les développe-
ments nécessaires a effectuer dans la version utilisée de MATSim (eqasim) pour

permettre la simulation des comportements d’intermodalité. eqasim intégre déja
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la possibilité de simuler les déplacements monomodaux avec les modes stan-
dards (transports publics, voiture, vélo et la marche a pied). Notre contribution
se situe donc dans 'intégration de 'option d’intermodalité. Nos principaux déve-
loppements réalisés sont la création des modes de transport intermodal pour la
combinaison voiture personnelle et transports publics (VP+TP), la définition des
conditions d’utilisation et les criteres de routage (affectation) de cette nouvelle

alternative °.

3.3.1 Création d’une alternative intermodale (VP+TP)

La combinaison voiture personnelle et transports publics (VP+TP) doit se
faire au travers des infrastructures dédiées notamment les parkings relais (P+R).
Pour rendre possible cette combinaison, nous avons créé deux nouveaux modes
de transport complémentaires désignés par car_pt et pt_car respectivement
pour les allers et les retours. La Figure présente une illustration de notre
approche pour permettre les déplacements intermodaux combinant la voiture et

les transports publics dans eqasim.

18h:25 18h:20 18h:05 18h:00
/\ ® /j L R
I LR ]
— 0 0. é n
08h:00 \ / 08h:05 \ g / 08h:20 08h:25

Ficure 3.10 — Illustration de notre approche pour réaliser un déplacement
intermodal combinant voiture et transports publics dans eqasim. La ligne rouge
correspond au mode car_pt pour ’aller et celle en bleue pour le mode pt_car
pour le retour.

L’alternative car_pt (idem pour pt_car) est composée de deux modes de
transport la voiture (car) et les transports publics (pt) pour correspondre aux
deux trajets du déplacement. Nous nous sommes focalisés pour l'instant sur

les déplacements intermodaux composés de deux trajets et dont l'origine est

9. L’ensemble de nos développements est disponible icijhttps://github.com/diallitoz/
egasim- java-intermodality/tree/develop
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le domicile. La destination peut étre toute autre activité comme le travail dans
le cas de I'exemple présenté a la Figure En outre, nous avons adopté une
approche tour-based (contrairement au trip-based) pour pouvoir tenir compte des
contraintes de combinaison modale (cf. sous-section . L'alternative car_pt
(schématisée en rouge) est utilisée pour le départ du domicile avec la voiture
comme mode de transport jusqu’au parking relais (premier trajet). Le deuxieme
trajet est réalisé en transports publics (p. ex., bus, métro, tramway, train) du
parking relais a la destination du déplacement plus précisément a la station la
plus proche (I'individu termine le déplacement a pied). On effectue le processus
inverse pour le retour en utilisant l’alternative pt_car. Cette fois-ci le premier
trajet est réalisé en transports publics depuis la destination précédente au méme
parking relais utilisé a I’aller. Enfin I'individu rejoint son domicile en utilisant
sa voiture qui était restée au parking relais.

Les deux modes de transport car_pt et pt_car utilisés pour représenter 1’al-
ternative intermodale voiture personnelle et transports publics (VP+TP), ont
les mémes caractéristiques et les mémes fonctions d’utilité (cf. équation [3.10).

Seules les méthodes de routage sont différentes.

3.3.2 Contraintes d’utilisation de l’alternative intermodale VP+TP

Afin d’assurer une consistance dans la génération de cas d’utilisation pos-
sibles de l’alternative VP+TP nous avons défini quatre contraintes présentées

comme suit :

— Seuls les agents disposant d’une voiture et d’un titre de TP peuvent utiliser
l'alternative VP+TP.

— Il faut utiliser le méme parking relais (P+R) a aller comme au retour.

— Le domicile doit étre respectivement l'origine et la destination du dépla-
cement en car_pt et en pt_car. Dans ce cas, la voiture doit étre prise et

déposée au domicile de 'agent.

— Grace a l'utilisation de 'approche tour-based, il est possible de définir la
liste des modes de transport utilisés pour I’ensemble des déplacements.
Dans le cas de l'alternative VP+TP, cette liste doit contenir les deux modes

car_pt et en pt_car. Sinon, elle n’est pas valide.
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Une fois les conditions d’utilisation de ’alternative VP+TP définies, il faut ef-
fectuer le routage des déplacements utilisant les modes car_pt et pt_car. Comme
on peut le voir (Figure [3.10), ce routage dépend du parking relais utilisé. Nous
avons ainsi développé un module de recherche de parking relais qui est présenté

dans la section suivante.

3.3.3 Module de recherche du parkings relais (P+R)

Le choix du parking relais est défini comme la décision de sélectionner
celui parmi un ensemble de P+R situés a proximité du domicile de ’agent. Le
processus de recherche d’une place de stationnement ainsi que la capacité du
P+R ne sont pas pour l'instant pris en compte afin de garder le modele simple.
Par conséquent, le choix du P+R est construit de maniere statique et déterministe
plutot que des décisions dynamiques et aléatoires pour chaque agent. En outre,
le choix de l'utilisation du P+R le plus de proche du domicile de I'individu est
aussi pertinent dans la mesure ou les politiques de mobilité actuelles visent a
promouvoir les transports publics au détriment de la voiture personnelle. Ce
choix de modélisation se justifie également par le manque de données relatives a
I'usage des P+R pour identifier des préférences individuelles lorsqu’on prend
en compte les éléments comme le temps de recherche, le coit du parking et le

temps de marche [69].

Un exemple de choix de P+R et de calcul d’itinéraire, illustré par la ligne
noire en pointillé, est présenté a la Figure Dans cet exemple, il y a douze
installations de P+R dans la zone d’étude représentée par les symboles de par-
kings. Ce déplacement commence par le domicile et a pour motif de destination
le travail en passant par un P+R. Dans cet exemple, on peut voir que I'individu
dispose de trois P+R a coté de son domicile. Il choisit celui le plus proche de
son domicile. Une fois le choix du P+R effectué, le module de routage calcule
l'itinéraire en voiture du domicile au P+R sélectionné. Ensuite, il effectue le rou-
tage en TP du P+R vers le point d’arrét le plus proche de la destination. L’'agent
termine le reste du déplacement a pied pour arriver au point de destination (le

lieu de travail dans ce cas).
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Figure 3.11 — Exemple de choix de P+R et de calcul d’itinéraire pour un
déplacement effectué en combinant la voiture personnelle et les TP via le P+R.

3.3.4 Routage l'alternative intermodale VP+TP

L’algorithme de routage des déplacements en VP+TP que nous avons déve-

loppé, se présente comme suit :

1. Trouver le P+R le plus proche du domicile de I’agent (voir section précé-
dente sur le mécanisme de choix).

2. Effectuer le routage en voiture entre le domicile et le P+R en utilisant le
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module de routage par défaut de MATSim.

3. Effectuer le routage entre le P+R et la destination en faisant appel au
module de routage des transports publics. Pour ce faire, on peut utiliser
le module de routage par défaut ou le SwissRailRaptor. Il est également
possible de « téléporter » les agents a ce niveau pour réduire les temps de
calcul. Nous avons choisi le calcul d’itinéraires avec le module de routage
par défaut de MATSim.

4. Pour le retour, on procéde de la méme maniere, mais cette fois en commen-

cant par le trajet en transports publics.

Cette approche garantit de passer toujours par le méme P+R pour effectuer
le déplacement en voiture et en TP. En outre, un déplacement VP+TP est uni-
quement sur domicile vers autres d’activités comme le travail, I’éducation ou les
courses. Ainsi, lors de la simulation le module de routage de VP+TP recoit les in-
formations suivantes : I’agent effectuant le déplacement, I'O/D du déplacement
et la localisation du parking relais (fournie par le module de recherche de P+R)
nécessaires au calcul de 'itinéraire.

Notre approche méthodologique ainsi que les choix effectués sont discutés

dans la section suivante.

3.4 Discussion

Dans cette section nous proposons une discussion sur nos différents choix et
approches méthodologiques. Nous présentons également quelques limites des

méthodes utilisées.

3.4.1 Modeles de choix discrets vs méthodes d’apprentissage

supervisé

La prédiction du choix du mode de transport pourrait étre envisagé au moyen
de 'apprentissage supervisé. L'objectif étant de trouver un modele qui liera cor-
rectement les variables explicatives (p. ex., CSP, age, temps de parcours et cott)

au choix modal. Il s’agit donc dans notre cas plus d’un probléeme de prédiction



3.4. Discussion 125

que d’une simple classification. En effet, nous cherchons a prédire correctement
le choix d’'un mode de transport a travers une estimation de probabilité. Le prin-
cipe est donc le méme que pour les modeles de choix discrets. Nous discutons
dans la suite de I'adéquation de 'apprentissage supervisé a notre problématique
et justifions notre choix d’utiliser les modeles de choix discret.

Parmi les méthodes d’apprentissage supervisé qui permettent de faire ce
type de prédiction, il y a les arbres de décision decision tree (DT) et la régression
logistique multinomiale (multinomial logistic regression, MNLR). Nous avons donc
mené une étude pour évaluer la capacité de ces deux algorithmes a prédire un
choix modal et ainsi générer des populations d’agents crédibles du point de vue
d’une demande de transport. Nous avons ainsi utilisé la librairie Scikit-Learn
[122] pour avoir acceés aux modeles d’apprentissage sélectionnés. Par la suite les
modeles ont été appliqués sur les données de I’enquéte ménage déplacement
(EMD) avec une répartition 70%/30% entre base d’apprentissage et base test
respectivement. Les variables explicatives utilisées sont : I’age, le genre, le statut
(employé ou éleve/étudiant), la possession d’un titre de transport public (ticket
ou abonnement), la possession du permis de conduire, la disponibilité de la
voiture, la disponibilité du vélo, le cott, la distance euclidienne et la durée du
déplacement. Ces variables ont été sélectionnées suite a une étude de corrélation
avec le choix modal. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau

La précision générale (accuracy) est une des métriques des modeles d’appren-
tissage supervisé. Elle désigne la proportion de prédictions correctes faites par
le modele. Formellement, I’accuracy se définit comme suit :

Numbers of correct predictions
Accuracy = f P

Total number of predictions (3.11)

Nous constatons ainsi que la prédiction globale des arbres de décisions
(DT) est nettement meilleure que celle de la régression logistique multinomiale
(MNLR) avec respectivement 85% et 68%. Nous pourrions donc conclure que les
modeles notamment les arbres de décision affichent des résultats satisfaisants
du point de vue de la prédiction du choix modal de transport. En regardant
de pres les résultats, sur les 7 389 observations de l’ensemble de tests, il y

a respectivement 2 357 de prédictions erronées pour la régression logistique
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multinomiale et 1 133 pour les arbres de décision. Sur les 7 389 observations,
il y a plus de 3 000 et 2 390 concernant les voitures (car) et la marche a pied
(walking) respectivement, soit plus de 70% de la base (cf. Figure[3.12b). Alors que
la précision globale de 85% peut sembler bonne a premiere vue, la prédiction
des modes de transport minoritaires (bike, car+pt, bike+pt et pt+pt) peut étre
biaisée. L’Accuracy seule ne refléete donc pas la réalité de la situation lorsqu’il
y a un « déséquilibre » entre les catégories de classe de I’ensemble de données.
Nous nous sommes donc intéressés a la précision (precision) et le rappel recall de

prédiction pour chaque catégorie de classe pour mieux évaluer nos modéles.
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Ficure 3.12 — Distribution des parts modales dans les bases d’apprentissage et
de test.

La precision permet de savoir si la proportion d’identifications positives était

réellement correcte. La précision peut étre définie comme suit :

Precision True Positives (TP) (3.12)
" True Positives (TP) + False Positives (FP) '

Le recall permet de déterminer que la proportion de positifs réels a été
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TaBLEAU 3.5 — Résultats des méthodes d’apprentissage utilisées pour prédire le

choix modal de transport.

Mode de transport | Représentation Métriques (%) DT | MNLR
dans la base (%)
Accuracy 85 68
Precision 85 66
car 40,2 Recall 97 88
Fl1-score 90 75
Precision 79 39
car_passenger 14,1 Recall 63 4
F1-score 70 7
Precision 56 30
pt 6,6 Recall 41 18
Fl1-score 47 23
Precision 73 0.0
bike 2,0 Recall 9 0.0
F1-score 16 0,0
Precision 94 77
walking 33,1 Recall 94 95
Fl1-score 95 85
Precision 52 0.0
car_pt 0,5 Recall 35 0,0
F1-score 42 0,0
Precision 0,0 0,0
bike_pt 0,1 Recall 0,00 0,00
Fl1-score 0,00 0,00
Precision 52 0,00
pt_pt 3,3 Recall 53 0,00
F1-score 52 0,00
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identifiée correctement. Formellement, le recall est défini comme suit :

True Positives (TP)

Recall =
eca True Positives (TP) + False Negatives (FN)

(3.13)

Comme on pouvait s’y attendre, la precision et le recall des modes majoritaires
sont trés bons (entre 85% et 97% pour la voiture; 94% pour la marche a pied et
pour le modele d’arbre de décision). Par contre, pour les modes de transport avec
moins de 10% de représentativité, les modeles sont moins efficaces. On ne note
par exemple aucune bonne prédiction pour la régression logistique multinomiale
(MNLR) pour ces modes. L'arbre de décision parvient moyennement a prédire
correctement les proportions positives. Mais, il présente moins de succes pour
I’identification de la proportion de positifs réels (p. ex., 41% et 9% pour les
transports publics et le vélo). Ce manque de performance pour les modes de
transport peu représentatifs s’explique principalement par la nature du jeu de
données avec un tres fort déséquilibre de classe. Les modeles apprennent bien

les classes majoritaires au détriment de celles minoritaires.

Ce probleme de « déséquilibre » des données (imbalanced dataset) est bien
connu dans le domaine de I"apprentissage automatique [11]]. Une technique
largement adoptée pour traiter ce probléme est appelée resampling. Elle consiste
soit a retirer des échantillons de la classe majoritaire (sous-échantillonnage)
soit a ajouter d’autres exemples de la classe minoritaire (sur-échantillonnage)
[11]. La deuxiéme méthode a été identifiée comme permettant des résultats plus
précis. 1l est également possible de combiner les deux approches. Dans notre
étude, nous avons utilisé la méthode de sur-échantillonnage SMOTE (Synthetic
Minority Over-sampling Technique) [37]]. Cette méthode consiste a créer de nou-
velles observations de classe minoritaire en interpolant entre plusieurs autres
de ladite classe qui se trouvent ensemble. Cette approche évite de dupliquer
simplement (aléatoirement) les observations minoritaires. Pour ce faire, nous
avons utilisé 'API de resampling imbalanced-learn [92]). Cette API est compatible
avec Skit-learn. Les résultats de prédiction des modéles suite au resampling sont
présentés au Tableau

De maniére générale, on note une baisse de la précision globale (Accuracy)
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TaBLEAU 3.6 — Résultats des méthodes d’apprentissage utilisées pour prédire le

choix modal de transport apres le resampling des données.

Mode de transport | Représentation Métriques (%) DT | MNLR
dans la base apres
le resampling (%)
Accuracy 68 35
Precision 61 39
car 12,5 Recall 77 67
Fl1-score 68 49
Precision 78 0,0
car_passenger 12,5 Recall 53 0,0
F1-score 63 0,0
Precision 67 22
pt 12,5 Recall 48 30
Fl1-score 56 25
Precision 64 32
bike 12,5 Recall 68 15
F1-score 66 20
Precision 93 58
walking 12,5 Recall 89 76
Fl1-score 91 65
Precision 68 36
car_pt 12,5 Recall 69 52
F1-score 69 43
Precision 58 20
bike_pt 12,5 Recall 94 15
F1-score 72 17
Precision 62 29
pt_pt 12,5 Recall 42 26
F1-score 50 27
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des deux modeles. Cette baisse est d’autant plus importante pour le modele de
régression logistique multinomiale (MNLR) avec seulement 35% contre 68%
pour l'arbre de décision (DT). Cette baisse de performance du MNLR est visible
également sur la précision et le rappel des modes de transport avec notam-
ment aucune bonne prédiction pour le mode car_passenger. L'arbre de décision
présente de meilleurs résultats de prédiction pour les catégories de classes. Ce
modele présente plus de 60% de prédictions correctes des proportions positives
(precision) et d’identification des éléments de positifs réels (recall) pour la majo-
rité des modes de transport (voiture, vélo, marche a pied, voiture+TP, vélo+TP).
Le resampling a donc eu un effet positif sur les arbres de décision contrairement
aux modeles de régression logistique.

Comme on peut le voir, le probleme de « déséquilibre » des données affecte
beaucoup la performance des modeles d’apprentissage en présence de classes
minoritaires. On peut y remédier en utilisant les techniques de resampling en
créant par exemple des observations supplémentaires pour les classes peu repré-
sentatives. Cependant, cette approche n’est toujours pas pertinente. Dans notre
cas d’étude par exemple, créer autant d’observations pour le vélo que la voiture
n'est pas réaliste au regard du nombre réel d’utilisateurs de ces deux modes. Les
modeles de choix discrets sont moins sensibles a ce déséquilibre de données. En
effet, dans ces modeles, toutes les alternatives (classes) sont reconstituées avec
ses propres caractéristiques (p. ex., cotit, temps et distance de parcours) afin
de reproduire une situation concurrentielle équitable de choix pour I'individu
[144].

Outre le probléme de déséquilibre des données, les modeles d’apprentissage
supervisé sont des modeles black box ou il n’est pas possible d’influencer di-
rectement l'algorithme utilisé. Il existe bien évidemment des parametres pour
personnaliser les modeéles mais cette personnalisation reste limitée. Elle consiste
généralement a choisir différentes options dans le classifieur comme le split-

n n

ter :"random”, "best" qui détermine la maniere dont ’arbre de décision recherche

10

les entités pour faire une subdivision ** ou encore sa profondeur maximale

10. "best” signifie que pour chaque nceud, I'algorithme consideére toutes les caractéristiques et
choisit la meilleure répartition. Si "random”, alors un sous-ensemble aléatoire de fonctionnalités
sera pris en compte.
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"max_deph" : integer 1. De part cette approche, il nest pas possible de récupérer
les coefficients issus du modele reliant les variables explicatives a la variable
indépendante. Dans les modeles de choix discrets, c’est au modélisateur de
définir les fonctions d’utilité mettant en relation ces deux entités. De ce fait,
il est possible de récupérer les parametres (coefficients) liés a chaque variable
explicative. La donnée de ces coefficients est trés importante pour la réutilisation
des modeles en les intégrant par exemple dans les outils de simulation comme
dans notre cas d’étude. De récents travaux en apprentissage automatique ap-
profondi (deep learning) permettraient de récupérer les coefficients reliant les
variables explicatives aux classes dépendantes [150]]. Cette avancée significative
peut ouvrir donc de nouvelles perspectives quant a la réutilisation des modeles

d’apprentissage supervisé.

3.4.2 Delareconstruction des origines/destinations des dépla-

cements

La précision de l'algorithme de reconstruction des coordonnées origines/-
destinations (O/D) repose a la fois sur la taille de la zone et sur le nombre de
points a générer aléatoirement. Plus la taille de la zone est petite, meilleure est la
qualité des points reconstruits. De plus, plus le nombre de points aléatoires est
élevé, plus nous avons de chances de trouver des points O/D dont la distance est
plus proche de la distance de référence. Cependant, I’analyse considérée produit
un temps de calcul tres élevé comme nous avons pu le voir précédemment (cf.
Figure[3.3). Une solution a ce probléme serait d’utiliser des bases de données géo-
graphiques comme la BD TOPO !?, la base permanente des équipements (BPE) '3
et les données OSM pour générer un ensemble fixe d’emplacements O/D corres-
pondant aux zones d’activités éventuelles (p. ex., domicile, lieu de travail, école,
commerce). Cette étape de pré-traitement supplémentaire permettra d’éviter

de générer un trop grand nombre de points aléatoires irréalistes (p. ex. couples

11. Le "max_deph” est I'un des moyens pour régulariser I’arbre ou limiter sa croissance pour
éviter le sur-apprentissage.

12. https ://geoservices.ign.fr/blog/2020/10/26/Grand_angle_diffusion
_BDTOPO.html

13. https ://www.insee.fr/fr/statistiques/3568638
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de points trop proches pour des distances euclidiennes plus importantes). Par
conséquent le temps de mise en correspondance sera réduit. Cette approche
permettrait également d’améliorer la qualité des coordonnées reconstruites en

tenant compte de la réalité du terrain.

3.4.3 La fonction d’utilité de ’alternative intermodale VP+TP

Concernant le modele de choix discret, la fonction d’utilité de 1’alternative
VP+TP est essentiellement basée sur celles de la voiture personnelle (VP) et des
transports publics (TP). Cependant, les déplacements combinant ces deux modes
de transport sont fortement dépendants des installations de poles d’échanges
comme les parkings relais. Par conséquent, il peut étre intéressant de prendre en
compte les attributs relatifs aux parkings relais tels que le prix (abonnement),
la capacité, 'accessibilité et le temps de transfert. Ainsi, la fonction d’utilité de

’alternative VP+TP pourrait étre définie en trois composantes [33] :

— l'utilité de mode en VP (entre le domicile et le PR) composée des para-

metres de 1’utilité de la voiture;

— T’utilité spécifique du P+R en prenant en compte les éléments définis

ci-dessus;

— l'utilité des TP (entre le P+R a la destination) composée des parametres

des transports publics.

Malheureusement, a notre connaissance, il n’existe pas de base de données
relatives a l'utilisation des parkings relais notamment les fréquences, les caracté-
ristiques des usagers et les motifs de déplacements. Ces informations peuvent
étre normalement disponibles aupres des sociétés en charge de ces installations.
Nous avons entrepris des démarches avec des rencontres pour avoir acces a ces

données. Avec la situation sanitaire, ces démarches n’‘ont pas encore abouti.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail notre approche méthodo-

logique pour construire un cadre de simulation multi-agent afin d’étudier les
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comportements de déplacements intermodaux. Tout d’abord, le chapitre décrit
notre technique pour reconstruire les informations nécessaires a la construction
de nos différents modeles. Il s’agit notamment des origines/destinations des
déplacements, des communes d’activités et les combinaisons intermodales qui
ne sont pas directement accessibles dans les enquétes de mobilité (enquétes
ménages déplacements (EMD)).

Apres I’étape de reconstruction des données complémentaires, nous avons
proposé quatre modeles de choix discret pour modéliser le choix du mode
de transport. Il s’agit des modeles de type multinomial logit (MNL) simple,
leSI-MNL (modele 1) avec des variantes emboitées (nested logit (NL)), le SI-NL
(modele 2) et le I-2NL (modele 3); et imbriquée (cross nested logit (CNL)), le
(I-CNL (modele 4) pour tenir compte de l’alternative intermodale VP+TP.

Par la suite, nous avons présenté comment intégrer l’alternative intermodale
combinant la voiture personnelle et les transports publics dans MATSim. Cette
étape a consister premierement a définir les modes de transports nécessaires
a la prise compte de cette nouvelle alternative. Nous avons également défini
ses contraintes d’utilisation. Ensuite, nous avons créé un module de routage
intermodal pour les calculs d’itinéraires des déplacements effectués avec cette
alternative intermodale.

Une discussion sur les méthodes et approches utilisées a été faite a la fin du
chapitre. Il s’agit notamment du choix des modéeles de choix discret pour expri-
mer le choix du mode de transport des individus. Nous avons montré pourquoi
cette méthode était particulierement adaptée a notre contexte d’étude compara-
tivement aux modeles d’apprentissage supervisé couramment utilisés pour la
prédiction. Nous avons également discuté de la reconstitution des informations
manquantes dans les données d’enquétes de déplacements.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les résultats des différentes expéri-

mentations effectuées a travers le cadre de simulation développé.
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Chapitre

Résultats d’expérimentations : cas de
la MEL

Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les principaux résultats des différentes
expérimentations des simulations réalisées. La section présente dans un
premier temps la zone d’étude a savoir la Métropole Européenne de Lille (MEL).
Elle renseigne notamment sur les caractéristiques socio-démographiques et les
comportements de mobilité de la métropole. La section suivante [4.2| présente les
résultats de I'estimation des modeles de choix discrets a savoir le SI-MNL et le
SI-NL. Nous faisons également une comparaison de ces deux modeles.

La section [4.3|renseigne sur les étapes de la mise en place de la simulation
avec notamment la phase de génération de la demande et de l'offre de transport
multi-agents et de paramétrage. Cette section présente également les résultats
de la phase de calibration de la simulation afin de correspondre a la situation de
référence.

Le chapitre fournit par la suite dans la section les résultats relatifs a
I’évaluation des parkings relais (P+R) dans la combinaison de la voiture person-
nelle et les transports publics (TP) ainsi que les profils d’usagers utilisant cette
pratique. La section quant a elle, présente les résultats de I’évaluation de

I'impact d’un péage urbain dans la réduction de I'usage de la voiture personnelle

135
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au profit de leur combinaison avec les TP.

4.1 Présentation de la MEL

Dans cette section, nous présentons la zone d’étude a savoir la Métropole
Européenne de Lille (MEL) en mettant l’accent sur ses caractéristiques socio-

démographiques et la situation de la mobilité de sa population.

4.1.1 Caractéristiques socio-démographiques de la MEL

La Métropole Européenne de Lille (MEL) est une communauté d’agglomé-
rations francaise de type métropolitain, composée autour des villes de Lille,
Roubaix et Tourcoing située au centre du département du Nord en région Hauts-
de-France. Aujourd’hui, la MEL est composée de 95 communes pour un total
de 1,2 million d’habitants sur une superficie de 672 km?. La Figure donne
un apercu de la répartition spatiale des populations ! et de la possession d’une
voiture (au moins une voiture) par ménage > dans les communes de la MEL. On
constate une forte concentration de la population au niveau des principales villes
de la métropole notamment a Lille, Roubaix et Tourcoing, alors que la densité
de population reste faible dans les zones périphériques (p. ex., Illies, Fretin,
Detillémont et Baisieux). Le phénomene inverse est observé en ce qui concerne le
nombre de voitures par ménage. Les zones périphériques enregistrent une plus
grande concentration de voitures par habitant contrairement aux grandes villes,
ou moins de 75% des ménages ont une voiture. Ce phénomene est national et
s’observe dans presque toutes les grandes villes de France.

La Figure |4.2| présente quelques-unes des principales caractéristiques socio-
démographiques de la population de la MEL en 2017 selon I'Institut National de
la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE). Les principales observations

que 'on peut relever sont les suivantes :

— pres de 59% de la population active de la MEL occupe un emploi;

1. Source:https://www.insee.fr/fr/statistiques/3698339#consulter

2. Source:https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/taux-de-motorisation-des-menages/

3. https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=EPCI-245900410#
chiffre-cle-1


https://www.insee.fr/fr/statistiques/3698339#consulter
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/taux-de-motorisation-des-menages/
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=EPCI-245900410#chiffre-cle-1
https://www.insee.fr/fr/statistiques/2011101?geo=EPCI-245900410#chiffre-cle-1
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Ficure 4.2 - Distribution des principales caractéristiques socio-
démographiques de la population de la MEL en 2017 (source : INSEE 3).

— plus de 70% des actifs travaillent a I’extérieur de leur commune de rési-
dence ce qui induit des déplacements de longue distance pour se rendre

au travail;

— les déplacements professionnels sont effectués majoritairement en voiture

(68%) avec seulement 18,3% pour les transports publics et 6,5% pour la
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marche;

— pres de la moitié des individus n‘ont pas de place de parking pour leur

véhicule, occasionnant donc des problemes de stationnement.

4.1.2 La mobilité dans la MEL

Selon la derniere enquéte ménage-déplacement (EMD) de la MEL, réalisée en
20164, plus de la moitié des déplacements (tous motifs confondus) sont réalisés
en utilisant la voiture individuelle (57,9%), la marche vient en seconde position
avec pres de 30%, suivie des transports publics (TP) avec 6,7% et du vélo qui a
moins de 2% de part modale (cf. Figure [4.3). Seulement 4% des déplacements
sont intermodaux (combinaison de plus deux modes de transport mécanisés).
82,5% des déplacements intermodaux ne comportent que des correspondances
entre services de transports publics. Les formes d’intermodalité recherchées par
les pouvoirs publics (TP+VP par l'utilisation des parkings relais) concernent
moins de 16% de ces déplacements.

Ces chiffres paraissent tres faibles comparés par exemple aux données de
I’étude menée a Berlin sur la pratique intermodale [113]. En effet, 83,5% des
personnes enquétées ont révélé faire de la combinaison de différents modes de
transport régulierement ou occasionnellement. Les plus importantes combinai-
sons de modes révélées par cette enquéte sont TP+TP, TP+Vélo et TP+VP avec
respectivement 70,7%, 33,1% et 15,0% (dont 29,5%, 9,9% et 2,7,0% pour les dé-
placements journaliers). Cette différence s’explique par la nature de I’étude qui
était plus orientée sur les comportements de déplacement intermodal contraire-
ment a 'EMD qui est plus générique. La forte représentation TP+Vélo s’explique
par le fait que 18,1% des actifs de la ville Berlin utilisent le vélo comme mode
de transport pour les déplacements professionnels et éducatifs [114].

Sur le plan de l'offre de transport, la MEL a été la premiere métropole en
France a expérimenter le métro avec la technologie du véhicule automatique

léger (VAL) au début des années 1970 [10]. Le lancement officiel de la premiere

4. Une version des données de cette enquéte est disponible en libre acces sur le
site open data de la MEL (https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/
enquete-deplacement-2016/information/?location=10,50.65641,3.03338&basemap=
jawg.streets).


https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets
https://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/information /?location=10,50.65641,3.03338&basemap=jawg.streets

4.1. Présentation de la MEL 139

bike-+pt

car+pt

pt+pt

bike

pt
car_passenger
walk

car

0 b 10 15 20 25 30 35 40 45

Etude allemande sur les combinaisons modales (réf. [101]) B EMD 2016 de la MEL

Ficure 4.3 — Distribution des parts modales avec les alternatives intermodales
dans la MEL selon ’'EMD 2016 (en bleu) et les combinaisons modales dans la
ville de Berlin selon I’étude [113]] (en orange).

ligne a été réalisé finalement en 1983. Aujourd’hui, le réseau de transports en
commun comprend deux lignes de métro (43, 6 km), deux lignes de tramway (22
km) et environ 90 lignes de bus. Les investissements dans les transports publics
inclus notamment le renouvellement du matériel roulant et les infrastructures,
la création de nouvelles lignes de bus, la mise en place de contréle d’acces dans

le métro et le développement du systéme d’information voyageurs °.

A partir de 2011, un service de vélos en libre-service (VLS), le V’Lille, a
été mis en place, principalement a Lille et dans quelques communes voisines, a
Roubaix et Tourcoing. En 2018, le systéme comprenait 2 200 VLS et 232 stations .

Depuis le début des années 2000, la métropole poursuit l'objectif de développer

5. https://www.lillemetropole.fr/votre-metropole/grands-projets/
grands-projets-mobilite/les-assises-des-mobilites-et-de

6. https://www.lepoint.fr/societe/a-1lille-les-velos-en-libre-service-ont-trouve-leur-vitesse-de-
23.php


https://www.lillemetropole.fr/votre-metropole/grands-projets/grands-projets-mobilite/les-assises-des-mobilites-et-de
https://www.lillemetropole.fr/votre-metropole/grands-projets/grands-projets-mobilite/les-assises-des-mobilites-et-de
https://www.lepoint.fr/societe/a-lille-les-velos-en-libre-service-ont- trouve-leur-vitesse-de-croisiere-31-05-2018-2223084_23.php
https://www.lepoint.fr/societe/a-lille-les-velos-en-libre-service-ont- trouve-leur-vitesse-de-croisiere-31-05-2018-2223084_23.php
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les déplacements a vélo. Mais, la part modale des vélos est encore faible. La MEL
avait prévu donc d’augmenter les pistes cyclables de 100 km entre 2017 et 2020.

Pour encourager la combinaison des voitures personnelles et les TP, la MEL
s’est engagée en 2016 a créer et développer des pdles d’échanges et de parkings
relais sur le territoire afin de faciliter les échanges entre les modes de transports :
train, bus, métro, vélo, voiture, marche ’. Aujourd’hui, la MEL dispose de douze
parkings relais (P+R) correspondants a 5 005 places de stationnement pour des
correspondances avec le bus, le métro et le train et pour le covoiturage 8. De
plus, il y a 33 abris vélos indépendamment du stationnement pour les vélos en
libre-service. La Figure donne un apercu des emplacements des parkings
relais, des abris vélos, des principales gares, des stations métro et le nombre
d’arréts de bus dans la MEL °. On peut voir une forte connectivité des services
de transports publics (métros, bus, trains) autour des grandes villes comme Lille,
Roubaix et Tourcoing. Par contre, dans les zones périphériques (p. ex., Fretin,
Warneton et Herlies), I'offre de TP est tres faible avec souvent aucune station de
métro et moins de 20 arréts de bus. Cette situation est une des explications a la
forte utilisation de la voiture personnelle dans ces zones.

Sur le plan de I'impact environnemental des systemes de transport, la pol-
lution de l'air est principalement liée au transport routier. La prise en compte
des enjeux climatiques et énergétiques reste également une préoccupation des
autorités de la MEL. Les principales sources d’émissions de gaz a effet de serre
sont le transport de personnes, suivi par les batiments résidentiels et le transport
de marchandises. Ces émissions sont associées a une forte consommation énergé-
tique due notamment a l’utilisation massive de la voiture particuliere comme

moyen de transport 10,

Ces différentes offres de transport et les projets d’investissement qui en
découlent font de la MEL un cas d’étude intéressant pour l’analyse des politiques
alternatives de transport a I’échelle métropolitaine. L'objectif de cette these est

donc de fournir par le biais de la simulation multi-agent, ce cadre permettant

7. Voir point 3 du résumé des engagements de 10 : https://www.lillemetropole.fr/
sites/default/files/2018-10/bilan%20engagements®%20mobilit%C3%A9%20NET .pdf
8. https://www.ilevia.fr/cms/institutionnel/se-deplacer/parkings-pr/
9. Référence : https://opendata.lillemetropole.fr/map/reseau_mel/
10. http://www.scot-1ille-metropole.org/IMG/pdf/7-environnement.pdf


https://www.lillemetropole.fr/sites/default/files/2018-10/bilan%20engagements%20mobilit%C3%A9%20NET.pdf
https://www.lillemetropole.fr/sites/default/files/2018-10/bilan%20engagements%20mobilit%C3%A9%20NET.pdf
https://www.ilevia.fr/cms/institutionnel/se-deplacer/parkings-pr/
https://opendata.lillemetropole.fr/map/reseau_mel/
http://www.scot-lille-metropole.org/IMG/pdf/7-environnement.pdf
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Ficure 4.4 — Emplacements des gares (symbole train en bleu), parkings relais
(symbole parking en bleu) et abris vélos (symbole vélo en rouge), des stations
de métro (point de localisation avec symbole métro en rouge) nombre d’arréts
de bus (nombre dans les cercles rouges) dans la MEL.

I’évaluation de I'impact du développement des parkings relais (P+R), des abris
vélos et des poles d’échanges et autres mesures sur les nouveaux comportements
de mobilité intermodale. En fait, nous défendons I’hypothese que la simulation
est 'une des solutions les plus efficaces, nécessitant peu de ressources humaines,

matérielles et financiéres pour évaluer les politiques de mobilité.
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4.2 Valeurs des parametres des modeles de choix discret

Dans cette section, nous présentons les résultats de l’estimation des modéeles
de choix discret que nous avons retenus dans le chapitre précédent. Puis, nous

proposons une évaluation des modeles estimés.

4.2.1 Configurations de base pour ’estimation des modeles

Parmi les quatre modéles proposés (cf. section [3.2), nous avons estimé les
parametres des deux premiers : Simple Intermodal MINL (SI-MNL) et Simple
Intermodal nested logit (SI-NL) pour évaluer la faisabilité de notre approche
méthodologique. Rappelons que le premier modele SI-MNL suppose une in-
dépendance entre les alternatives; tandis que le modele SI-NL considere les
transports publics (TP) comme un nid afin de tenir compte des corrélations
entre les alternatives voiture personnelle (VP) + TP et les TP. Les modeles ont
été estimés avec le logiciel statistique PandasBiogeme [21]] en utilisant un tiers
des données de ’Enquéte Ménage Déplacement (EMD) 2016 de la MEL. Les
valeurs par défaut de chaque parametre ont été mises a zéro; tandis qu’aucune
valeur minimale ou maximale n’a été définie. Les codes (Python) des modeles
sont présentés en Annexe|C| Pour I’évaluation des modeles, nous avons utilisé les
indicateurs comme le Maximum log LikeHood (log de vraisemblance maximisé) et
le Rho-square (R?). Le Maximum log LikeHood permet de déterminer les valeurs
optimales des paramétres estimés (cf. section[2.2.3). Pour deux modeéles donnés,
celui avec la plus grande valeur du Maximum log LikeHood peut étre considéré
comme celui fournissant les meilleures approximations des valeurs (coefficients)
des parameétres (B). Le R? (généralement compris entre 0 et 1) renseigne sur la
qualité de prédiction du modele de maniére générale. Une valeur proche de 0
signifie que le modele est mauvais; tandis qu’une valeur proche de 1 traduit une
tres bonne qualité de prédiction. Nous avons également analysé les valeurs (coef-
ficients) des parametres obtenus de chaque modéle en s’intéressant notamment
aux erreurs type. Cet indicateur permet aussi de mesurer le degré de précision
de la valeur estimée du parametre. Il est toujours positif et plus la valeur est

petite, plus 'estimation est précise.
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4.2.2 Evaluation des modeéles estimés

La convergence est le premier indicateur d’évaluation des modéles de choix
discret. Un modele converge lorsque les valeurs des parametres ne changent plus
ou tres légerement avant la fin des itérations définies dans le logiciel d’estimation
(PandasBiogeme dans notre cas). Tous les parametres du modéle ont pu étre
estimés témoignant ainsi de la bonne définition des fonctions d’utilité. Les deux

modeles estimés convergent ainsi « parfaitement » apres 78 itérations.

Le Tableau [4.1]résume les principales statistiques des deux modéles estimés.
Le SI-NL (modele 2) compte un parametre de plus a estimer que le premier
(SI-MNL). Ce parametre correspond au nid du modele nested logit pour tenir
compte des combinaisons voiture personnelle et transports publics. Le nombre
total d’observations utilisées pour l’estimation est 4 771 (un tiers de ’'EMD)
en tenant compte de la représentativité pour chaque mode de transport. Le
Maximum log LikeHood et le Rho-square des deux modéles sont identiques. La
diminution de la valeur finale du Maximum log LikeHood par rapport a 1’état
initial témoigne de la qualité des valeurs obtenues des parametres. En outre,
la valeur du Rho-square (0,382) traduit également une qualité de prédiction
acceptable des deux modéeles. En effet, notre objectif est d’avoir des valeurs de
parametres significatives afin d’approcher au mieux le choix modal réel des
individus en fonction de leurs caractéristiques et des attributs de l'offre de
transport. Ainsi, la phase de calibration de la simulation sera plus rapide et plus

efficace grace a des valeurs des parametres déja bien estimés.

Le Tableau [4.2| présente les parametres estimés des deux modeles. Pour éva-
luer les valeurs des parametres, nous avons analysé leur signe (négatif ou positif)
et 'erreur type. La premiere observation que nous pouvons relever porte sur les
valeurs des parametres presque identiques pour les deux modeles. Cependant, on
note des écarts par rapport aux valeurs des erreurs pour certains parametres en
particulier les constantes d’alternatives (Basc,car» BASC,pt» BASC,bicycler BASC walk)-
Le SI-NL présente des erreurs type (Rob. Std err) plus élevées pour ces parameétres.
Ces différences de valeurs s’expliquent principalement par la nature du modele
SI-NL (nested logit) qui essaie de tenir compte des relations entre les alternatives,

tandis que le SI-MNL suppose qu’il n’y a aucune relation. Ainsi, le SI-NL serait
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TaBLEAU 4.1 — Statistiques générales des modeles SI-MNL et SI-NL (selon le

logiciel PandasBiogeme).

Statistiques | SI-MNL  (mo- | SI-NL (modele
dele 1) 2)
Number of estimated parameters | 13 | 14
Sample size 4771
Excluded observations 343
Init log likelihood | —6700.209 -6700.209
Final log likelihood | —4138.308 —4138.307
Likelihood ratio test for the init. model | 5123.803 5123.804
Rho-square for the init. model | 0.382 0.382
Rho-square-bar for the init. model | 0.38 0.38
Akaike Information Criterion | 8302.615 8304.614
Bayesian Information Criterion | 8386.729 8395.198
Final gradient norm | 2.2345e—02 6.7685

Bootstrapping time
Nbr of threads
Algorithm

0:11:01.052890
4
BFGS with tru

1:07:19.546332
4
st region for

simple bound constraints

Proportion analytical hessian | 0.0% 0.0%
Relative projected gradient | 2.247521e—6 3.161913e—-06
Number of iterations | 78 78
Number of function evaluations | 221 223
Number of gradient evaluations | 72 73
Number of hessian evaluations | 0.0 0.0

Cause of termination
Optimization time

2.2¢ 0 <=6.1¢7°
0:00:01.795740

42070 <=6.1¢°
0:00:03.016882

donc moins précis dans l'estimation des valeurs de ces parametres comparative-
ment au SI-MNL. Il faut noter a ce niveau le temps d’estimation (Bootstrapping
time) des parametres du SI-NL (plus d’une heure de calcul) qui reste important
comparativement au SI-MNL (11 minutes). D’une maniere générale, les « erreurs
type » sont faibles traduisant ainsi également une bonne capacité d’estimation
des valeurs des parametres.

L’analyse des signes des valeurs des parametres révele une conformité des

modeles a traduire le comportement des individus dans leur choix modal. Par
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TaBLEAU 4.2 — Valeurs des parameétres des modeles SI-MNL et SI-NL (selon le
logiciel PandasBiogeme).

SI-MNL (modele 1) SI-NL (modéle 2)
Parameters Value Rob. Std err ‘ Value Rob. Std err
Car BASC.car -2.69 0.272 -2.69 2.05
BinVehicleTime,car 0.00133[min"!] 0.00918 0.00134[min!] 0.0101
Basc,pt -3.83 0.272 —3.84 2.1
BinVehicleTime,pt —0.000842[min"'] 0.00158 —0.000841[min~'] 0.00164
PT BaccessEgressTimept | 0.0228[min™1] 0.0511 0.0227[min"!] 0.0511
BuumberTrans fers -0.19 2.25 -0.205 2.25
BtransferTime,pt —0.907[min"1] 0.412 -0.936[min"1] 0.412
BAsC,bicycle -3.07 0.312 -3.07 2.07
Bicycle BtravelTime,bicycle ~0.108[min"1] 0.0157 —0.108[min!] 0.0145
BhighAge,bicycle 0.00979 0.0049 0.00979 0.0049
BASC walk 0.218 0.274 0.217 2.05
Walking Biravel Time,walk —0.131[min1] 0.00639 —0.131[min1] 0.0068
Other Beost —0.0142[euro™ "] 0.0459 —0.0142[euro™']  0.046
BNest,pt - - 1 1.61
QparkingSearchPenalty 4 - 4 -
Calibration® QaccessEgressWalkTime 4 - 4 -
OASC,car_pt 1.25 - 1.25 -

a. Les parametres de calibration ne font pas partie de ceux a estimer par le modeéle.

exemple, le parametre relatif au colit a un effet négatif dans le processus de choix,
ce qui est assez intuitif. Plus le cott d’une alternative est élevé, moins I'individu
aura un intérét pour cette alternative. De plus, les parametres liés au temps de
parcours des alternatives, exceptés pour la voiture sont de signe négatif. Cette
situation traduit également une part de réalité, car plus le déplacement avec
un mode de transport prend du temps, moins il y a de chance d’étre utilisé. La
voiture personnelle reste une particularité au regard du confort qu’elle produirait
vis-a-vis du temps a passer lors du déplacement. Le nombre de transferts entre les
transports publics est également percu comme un facteur limitant l'utilisation
de ce mode. Tandis que les temps d’acces et de sortie (BuccessEgressTime,pt) SONt
percus comme peu contraignants. Enfin, plus on est jeune, moins devient pénible
I'utilisation du vélo contrairement aux personnes agées (plus de 60 ans).

Il faut noter ici que les parametres de calibration (0,4kingSearchPenalty 1

11. OparkingSearchPenalty Permet de prendre en compte I'impact de la recherche de parking pour
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OuccessEgressWalkTime 12 et Ocar_pt) sont estimés manuellement afin d’ajuster la
simulation. Les valeurs ainsi présentées (excepté les constantes d’alternative du
mode car_pt) ont été adaptées des travaux de [73]. En effet, ’alternative car_pt
n’est pas utilisée dans l’estimation du modele de choix discret, mais uniquement
dans l’étape de simulation du comportement de déplacement en respectant

certaines contraintes.

La proposition du SI-NL (modele 2) avec le nid des transports publics avait
pour but d’étudier la corrélation entre les alternatives VP+TP et TP. Au regard
de la valeur du coefficient du nid By.s;,pr = 1, il s’avere que ces deux alterna-
tives ne sont pas corrélées (cf. sous-section [3.2.1). Le SI-MNL (modéle 1) est
donc tout a fait adapté pour estimer le choix du mode de transport en tenant
compte de l'alternative intermodale VP+TP. Ce modele (SI-MNL) présente égale-
ment la particularité d’étre simple et rapide a estimer. Nous avons donc choisi
d’implémenter le SI-MNL dans MATSim pour simuler les comportements d’in-
termodalité combinant la voiture personnelle (VP) et les transports publics
(TP).

4.3 Mise en place de la simulation

Cette section présente la génération de la demande initiale et du réseau rou-
tier multimodal. Elle renseigne également sur les parametres de configuration de
base pour réaliser la simulation et les premiers résultats de processus de calibra-
tion pour la reproduction de la situation de référence. Ces premiers résultats ont
été présentés a la 12éme conférence internationale ANT (International Conference

on Ambient Systems, Networks and Technologies) [44].

le stationnement de la voiture.
12. OuccessEgresswalkTime capture I'influence du temps de marche pour accéder a la voiture et a
la destination finale.
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4.3.1 Geénération de la demande de déplacements et de 'offre

de transport

Comme évoqué dans la section la réalisation d’une simulation de trans-
port multi-agent nécessite la donnée de la demande de déplacements et l'offre de
transport (réseau routier). La création du réseau multimodal est généralement
simple et elle est obtenue a partir des données OSM et GTFS de la zone d’étude
en utilisant 'outil pt2matsim [124]. Le réseau obtenu est composé de noeuds
(intersections) et de liens (routes) le long desquels les agents/véhicules peuvent

se déplacer. Les principaux attributs des réseaux routiers sont :
— length : longueur de la route;
— max_speed : vitesse limite autorisée;
— number_of lanes : nombre de voies;
— flow_capacity : flux de trafic maximal de véhicules par heure (débit);
— storage_capacity : flux de trafic maximal de véhicules par km (densité);
— mode_allowed : type de mode de transport (p. ex., voiture, vélo) autorisé.

La création de la demande de déplacements est plus complexe. Elle est issue
généralement d’une population synthétique. Cette population synthétique est
une collection d’agents avec des attributs comme la localisation du domicile,
’age, le genre, la catégorie socio-professionnelle, la possession d’équipements de
transport (p., ex., permis de conduire, voiture et ticket ou carte d’abonnement de
transports publics). La demande regroupe les chaines d’activités et les déplace-
ments correspondants. Elle comprend les éléments tels que les types d’activités
et leur localisation, les heures de début et de fin de l’activité et le mode de trans-
port. MATSim permet de regrouper la population synthétique et la demande
résultante dans un seul fichier (population.xml ou plans.xml). Ainsi, il est pos-
sible de faire des analyses plus fines en prenant en compte les caractéristiques
individuelles des agents.

Les principales caractéristiques des agents dans la population synthétique
sont présentées dans le Tableau [4.3] Toutes les caractéristiques de 1’agent (pré-

sentées dans le Tableau [4.3) refletent les informations relatives aux attributs,
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TaBLEAU 4.3 — Caractéristiques (attributs, états et intentions) de ’agent dans la

population synthétique.

Caractéristiques Description
size taille de I'agent dans I’environnement
color couleur de l’agent (peut étre définie en fonction de 1’état de I’agent)

position (x,y)

localisation de I'lagent dans ’environnement

aspect forme (cercle, triangle) de I’agent

age age de l'agent

gender genre (homme, femme) de 'agent

occupation type d’occupation professionnelle (p. ex., cadre, étudiant, retraité) de

l’agent

driver_licence_possession

possession du permis de conduire

transit_ticket_possession

possession d’un titre de transport public

car_possession

possession de voiture

bike_possession

possession de vélo

mode_utility

l'utilité du mode de transport

starts_activity

début de la réalisation d’une activité (p. ex. travail, éducation)

ends_activity

fin de la réalisation d’une activité

starts_trip

début de la réalisation d’un déplacement

ends_trip

fin de la réalisation d’un déplacement

plan

I'intention d’un agent (pour une journée) en termes d’activités a réaliser
(p. ex. "aller au travail a 8h00, faire les courses en rentrant a 18h00,
rentrer a la maison a 19h00")

états et intentions de I'individu qu’il modélise en termes d’activités et de dépla-

cements. Les attributs des agents ont été sélectionnés de sorte a permettre un

comportement réaliste sur le choix du mode transport a utiliser. Les agents sont

principalement dans deux états : réalisation d’activités ou de déplacements. En

général la réalisation d’un déplacement est enclenchée a la fin d’une activité : on

quitte la maison pour se rendre au travail. Le plan d’un agent est composé des

éléments suivants :

— type de l'activité,

— durée (ou I’heure de début/fin) de l'activité,

— localisation de l'activité,

— mode de transport utilisé.
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Ce plan décrit les activités de déplacement a effectuer au cours de la journée.
La Figure illustre le plan quotidien de trois profils agents. Le premier

6 ﬁﬁ. : _iﬁ ﬂ‘!ﬁﬂ-\

40 ans Xx - 8:00 9:00 - 12:00 12:15-13:45 1400 18:00 18:20 - 19:00 19:20 - xx
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XX - 13:45 14:00 - 18:00 18:20 - 20:30 21:00 - xx
Zans Xx - 10:00 mm ﬂno 11:20 - xx /

Ficure 4.5 — Exemple de plans quotidiens de trois profils d’agents issus de la
population synthétique.

agent est une dame de 40 ans, possédant un permis de conduire et qui utilise
principalement la voiture pour ses déplacements. Elle quitte la maison a 8h00
pour son travail. Elle fait une pause déjeuner entre 12h15 et 13h45 puis reprend
le travail. Elle quitte le service a 18h00 pour faire ses courses entre 18h20 et
19h00 avant de rentrer chez elle a 19h20. Le deuxieme agent est étudiant de 20
ans, sans permis de conduire et qui posséde un abonnement de transport public
(TP). 11 utilise principalement la marche et les transports publics comme mode
de transport. Il va au cours en TP a 13h45, pratique une activité sportive entre
18h20 et 20h30 et rentre a la maison a 21h00. Le dernier profil d’agent est un
retraité de 70 ans possédant un permis de conduire et utilise la voiture pour ses
déplacements. Il passe une grande partie de la journée a la maison et fait ses
courses entre 10h10 et 11h00.

A notre connaissance, il n’existe pas un algorithme standard pour traiter les
données afin de créer une demande de déplacements au format MATSim. La

génération de la demande doit étre effectuée par le modélisateur ou le chercheur
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en fonction des données disponibles sur la région d’étude. Il existe bien des
synthétiseurs pour différents cas d’étude disponibles en open source |71} 156,
83|]. Pour étre réutilisables, ces algorithmes doivent étre réadaptés ou réajustés
pour correspondre a une nouvelle zone d’étude. Fort heureusement, il existe un
synthétiseur open source qui a été développé initialement pour créer le scénario
de transport pour la ville de Paris et 1'ile de France [71]. Ce pipeline présente
l’avantage d’étre bien documenté pour permettre son adaptation a d’autres
régions de France. Nous présentons dans ce qui suit une description sommaire

du synthétiseur.

4.3.2 Description du pipeline utilise

Le pipeline de génération de population synthétique et de demande de trans-
port proposé dans [71] repose sur l'utilisation de plusieurs bases de données
(en libre acces de préférence) auxquelles est appliqué un processus d’apparie-
ment pour enrichir les attributs de cette population. Les principales sources
de données utilisées sont le recensement, ’enquéte globale de transport (EGT),
I’ENTD, la base Filosi sur les revenus, la BD Topo et les données géographiques
sur les communes, départements et régions. Il faut noter ici qu’exceptée I'EGT,
les autres sources de données sont accessibles publiquement. L'utilisation de ces
données pour générer une demande de transport est semblable a la description
introduite dans les sous-sections et

Le pipeline utilise les données du recensement comme principale source de
données pour la génération de la demande de transport. Ce choix se justifie prin-
cipalement par la forte représentativité des données du recensement (environ
30% de la population réelle contre seulement 0,3 — 0, 8% pour les enquétes de
déplacements). Ainsi, il y a moins de perte d’informations pour des échelles plus
importantes. L'objectif est de commencer par une représentation individualisée
plus détaillée de la population et d’ajouter des informations provenant d’autres
sources de données. De plus, étant donnée la taille de la population réelle qui est
souvent tres importante (plus d’un million d’individus), le synthétiseur utilise
un taux d’échantillonnage (s) en entrée pour générer la population synthétique a

partir des données ajustées. C’est cet échantillon de population qui sera enrichi.
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Cette opération est relativement simple pour les informations relatives aux
revenus, flux O/D, et localisations (a I’échelle des communes) des O/D des dé-
placements. Par contre, il est nécessaire d’effectuer une mise en correspondance
statistique entre le recensement et les données de I'enquéte de déplacements
pour obtenir des informations telles que les chaines de déplacements, la posses-
sion d’un permis de conduire, la possession d’un titre de transports publics. Le
processus de mise en correspondance repose sur I’hypothese selon laquelle les
individus ayant les mémes caractéristiques socio-démographiques (p. ex., I’age,
le sexe, le revenu et la catégorie socioprofessionnelle) du recensement partagent
les mémes informations dans I'enquéte de déplacements. L’algorithme recherche
d’abord un minimum d’observations sources (p. ex., M = 20) dans l’enquéte de
déplacements qui correspondent aux caractéristiques socio-démographiques
de la cible dans le recensement. Cette méthode évite de parcourir systémati-
quement I’ensemble de la base de I'enquéte de déplacements. La définition du
minimum M dépend de la taille de la population dans I’enquéte. Plus la taille
de la population est grande, plus on peut choisir une valeur minimale d’obser-
vation plus importante. Par la suite, I’algorithme sélectionne aléatoirement la
référence d’une observation (parmi les M observations) qui sera utilisée ultérieu-
rement pour extraire les informations supplémentaires dont on a besoin dans

les données de I'enquéte de déplacements.

Le pipeline fournit en sortie différents fichiers synthétiques a savoir les
individus et les ménages auxquels ils appartiennent avec leurs attributs socio-
démographiques respectifs. Il fournit également les chaines d’activités et les
déplacements correspondants pour chaque individu avec des informations dé-
taillées telles que I’heure de départ, la durée, l'objet du trajet et le mode utilisé.
La combinaison de ces données permet de générer une demande de transport a
base d’agents et d’activités au format MATSim.

Le pipeline décrit ci-dessus présente la particularité d’étre reproductible
grace notamment aux données d’entrée lesquelles sont disponibles en acces
libre. Cependant, au regard de la spécificité des régions d’étude et des don-
nées disponibles certaines adaptations demeurent nécessaires. Ces adaptations
portent principalement sur des traitements de données nécessaires en entrée.

Des opérations de reconstructions d’informations des données disponibles sont
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également nécessaires pour pouvoir utiliser le synthétiseur. Il s’agit notamment

des communes origine/destination qui sont floutées dans les données de 'EMD.

4.3.3 Principales adaptations du pipeline

Comme présenté ci-dessus, le synthétiseur s’appuie principalement sur les
données du recensement de la population. Cependant, dans cette base de don-
nées, les individus ne sont pas localisés au niveau municipal. Les seules loca-
lisations désagrégées possibles pour la région de la Métropole Européenne de
Lille (MEL) sont le niveau IRIS et le niveau Cantonville. Finalement, nous avons
décidé d’utiliser le Cantonville car plus de la moitié des communes de la MEL
ont moins de 5 000 habitants (pas de zones IRIS). Nous avons ainsi utilisé dans
un premier temps la table d’appartenance géographique des communes au ler
janvier 2017, afin d’extraire le Cantonville selon les communes de la MEL. Cette
base de données est également fournie par 'INSEE et disponible en libre accés !3.
Par la suite, nous appliquons un filtre pour ne sélectionner que les communes
de la MEL.

Le tableau présente les principales adaptations du synthétiseur pour
correspondre au périmetre de la MEL. Ces adaptations concernent l’ajustement
de la zone d’étude au périmetre de la MEL, I'intégration des données de I’enquéte
ménages déplacements (EMD 2016) et le niveau de chargement des données du

recensement 14.

4.3.4 Résultats de l'offre et de la demande de transport géne-
rées

Apres avoir adapté le synthétiseur open source initialement développé pour
I'ile de France, [71]] nous avons créé plusieurs scénarios en utilisant différents
taux d’échantillonnage (1%, 5%, 10%, 20%, 50% et 100%). Si le temps d’exécution
pour les petits échantillons (moins de 20%) n’était pas trop élevé, il fallait

compter en moyenne une a trois journées pour les échantillons importants

13. https ://www.insee.fr/fr/information/2028028
14. Nos  adaptations sont  disponibles ici  |https://github.com/diallitoz/
eqasim-synthetic-population
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TaBLEAU 4.4 — Principales adaptations du synthétiseur original pour le périmetre
de la MEL.

Adaptations Ile-de-France MEL
Niveau de traitement des Département Cantonville
données du recensement
Niveau de zonage spatial Département, Commune

région
Enquéte de déplacement EGT*, ENTD EMD
Attributs de mise en corres- age, genre, CSP, re- age, genre, CSP,
pondance venu, commune commune
Minimum d’observations 20 20
(M)
Pourcentage de sous- 5% 20%
echantillonnage
OSM Ile-de-France Nord-pas-de-Calais

(50% et 100%) avec une machine Intel CORE i7 avec 16 Go de RAM. Bien
qu’une évaluation de la population synthétique soit possible pour chaque taux
d’échantillonnage, nous nous limiterons a la présentation des résultats obtenus
avec un taux de 20% qui produit les meilleurs résultats en termes de temps de
calcul et précision de mise en correspondance. Ce taux de sous-échantillonnage
a été également identifié comme offrant la meilleure représentation synthétique
de la population pour une demande de transport dans [48].

Il est a noter que la qualité de la population synthétique dépend principale-
ment des étapes d’échantillonnage de la population et d’appariement statistique
dans le processus de synthese. Une comparaison entre différentes strates d’indi-
vidus entre la population synthétique et les données de référence au niveau de
la personne et du ménage est présentée respectivement aux Figures et
On constate que les caractéristiques socio-démographiques générées a partir des
données du recensement correspondent bien. De plus, certains attributs résul-
tant du processus de mise en correspondance statistique, comme la possession

d’abonnement des transports publics (TP), correspondent bien aux données de ré-
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férence (EMD). En revanche, la possession d’un permis de conduire et le nombre

de vélos sont un peu moins évalués par l'algorithme de mise en correspondance.

Synthetic
Age <15 - EMD
Age 15-29 1 - Census
Age 30-44 - —— 90% Conf.
Age 45-59 A
Age 60-74 A F
Age 75+ A 3
Female -
Male -
Unemployed 3
Employed - -
Studies No - -
Studies Yes - 3
Driving license No -
Driving license Yes - -
PT Subscription No =
PT Subscription Yes - -
SC Agriculture
SC Independent 4 .
SC Science A
SC Intermediate 3
SC Employee - -
SC Worker - 3
SC Retired -
SC Other -

T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Number of persons [x1000]

F1GUre 4.6 — Comparaison des attributs au niveau de la personne entre la popu-
lation synthétique et les données de référence pour un taux d’échantillonnage
de 20%.

Un autre point intéressant a évaluer est la capacité de l’algorithme d’ap-
pariement a déterminer les chaines d’activités des personnes en fonction des
caractéristiques socio-démographiques. La Figure |4.8| présente une répartition
des chaines d’activités dans ’'EMD et la population synthétique pour les per-

sonnes actives (entre 15 et 64 ans) !°. Les chaines d’activités pour les hommes

15. La population d’age actif concerne les personnes de 15 a 64 ans.
https://data.oecd.org/fr/pop/population-d-age-actif.htm
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Household size 1 - -
Household size 2-3 -
Household size 4+ A &

No. vehicles 0 4 3
No. vehicles 1 4 -
No. vehicles 2 -

No. vehicles 3+ - 4

No. bicycles 0 - Synthetic
No. bicycles 1 A — EMD
No. bicycles 2 - = Census
No. bicycles 3+ - = —— 90% Conf.
T T
100 200

Number of households [x1000]

Ficure 4.7 — Comparaison des attributs au niveau du ménage entre la popula-
tion synthétique et les données de référence pour un taux d’échantillonnage de
20%.

et les femmes sont présentées cote a cote. On voit qu'avec seulement 20% du
taux d’échantillonnage, 'appariement statistique produit des chaines d’activités
proches des données de référence. Cependant, on note une surévaluation des
déplacements professionnels (HWH) et des déplacements a domicile (H) respec-
tivement pour les hommes et les femmes pour la population synthétique. Le
phénomene inverse est observé pour les déplacements scolaires dont I’algorithme
sous-estime la répartition par rapport aux données de référence. Les chaines
impliquant des activités primaires (H, W et E) sont les plus importantes avec de
faibles variations entre les sexes. Par exemple, les activités domestiques (H) et
professionnelles (HWH) sont plus importantes pour les femmes que pour les

hommes.

La Figure donne un apergu du réseau multimodal et de la localisation
des activités des agents correspondant en cours de matinée (10h00). On peut
voir que les principaux motifs de déplacements des agents sont le travail et
I’éducation. Ces activités sont situées principalement dans les grandes villes de

la MEL comme Lille, Tourcoing et Roubaix.
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H : Home, W : Work, E : Education, S :

64 ans).

§ Male (15-64) Female (15-64)
< EMD EMD
E Synthetic Synthetic
2 —— 90% Conf. —— 90% Conf.
3
,§40— .
— 30 ' = 1
2204 i
E 101 : . ' _
z ; . b Bt W N TF R
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
H HH HHHUHIHHH H HHHHHHIHHH
WL S EOOWWW WL S EOOWWW
H HHHHIHIHS H H HHHHUHIHS H
O W H L O W H L
H H H H H H

Shop, L : Leisure, and O : Other

FiGure 4.8 — Comparaison des chaines d’activités entre la population synthé-
tique et les données de référence (EMD) pour les personnes actives (entre 15 et

O

Simunto
MATSim

(a) Réseau multimodal avec celui des
voitures (gris) et des transports publics
(train, métro, tram) en bleu.

(b) Principales activités domicile (gris),

travail (bleu) et éducation (vert).

FiGuUre 4.9 — Visualisation du réseau multimodal et des lieux d’activité.

Simunto
MATSim

4.3.5 Parametres de configuration de la simulation

Nous donnons quelques détails de la configuration de la simulation tels que la

taille de la population simulée, le nombre d’itérations, la part d’agents autorisés
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a changer de mode de transport et certains parametres du réseau routier.

La population synthétique MATSim générée dans cette étude représente
un échantillon de 20% de la population réelle ce qui correspond a 225 240
agents avec un total de 746 318 déplacements contre 24 629 déplacements dans
I’Enquéte Ménage Déplacement (EMD). Cet échantillon est basé sur les récents
travaux sur la réduction d’échelle de la population dans les simulations de
transport multi-agents [48]]. Ce choix se justifie principalement pour des raisons
de calcul afin d’avoir des temps de simulation exploitables et des fichiers de
sortie peu volumineux. Pour prendre en compte cet échantillonnage sur les
flux de trafic sur le réseau routier réel, le débit et les capacités de stockage de
tous les trongons du réseau automobile généré doivent également étre réduits.
Différentes valeurs ont été sélectionnées dans la phase de calibration. Le nombre
d’itérations est fixé a 100 et la portion d’agents autorisée a la re-planification a

chaque itération a été fixée a 20%.

4.3.6 Processus de calibration de la simulation

Le scénario utilisé a été calibré en ajustant les parametres des fonctions
d’utilité des alternatives du modele de choix discret afin d’avoir une sortie de la
simulation proche des données empiriques ou de référence (EMD) en matiére de
répartition modale et de distribution de distance et de durée des déplacements.
Nous avons également tenu compte de la qualité de simulation (sur le plan
visuel) des déplacements pour voir la maniére dont les congestions se formaient
sur le réseau en fonction de nos connaissances de la zone d’étude.

Le processus de calibration/validation a consister principalement a ajuster
les parametres de l’alternative VP+TP car ceux-ci n‘ont pas été estimés dans le
modele de choix discret de mode. Cette phase de calibration a été faite de maniere
manuelle car nous ne disposions pas de données réelles sur la fréquentation des
parkings relais. Enfin, nous avons ajusté la capacité du réseau automobile pour
différentes valeurs afin d’améliorer la sortie de la simulation.

La Figure donne un apergu de la situation du trafic en début de matinée
en réduisant la capacité de réseau a 18% pour correspondre a la taille de la

population simulée (20%). Comme on pouvait donc si attendre, le flux du trafic
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Simunto
MATSim

gent Transport Simulation

FiGure 4.10 - Trafic automobile a partir de 8h30 du matin. Les véhicules en vert
circulent a vitesse normale, tandis que ceux en rouge sont en état de congestion.

est important aux heures de pointe (08h30) avec pour conséquence l'apparition
de micro congestions par endroit du réseau de transport (en rouge). On note
également des vitesses de déplacement relativement faibles (en jaune) au sein
du réseau. Les véhicules en vert correspondent a des flux de trafic fluide ou les

individus circulent en fonction de la vitesse limite de la route.

La Figure présente quelques sorties de simulation correspondant aux
parts modales des différentes alternatives pour respectivement différentes va-

leurs de 'ASC de VP+TP : Basc,car_pt = 0 (Figure(4.11a), Basc,car_pr = 10 (Figure

4.11Db), Basc,car_pt = 2 (Figure [4.11c), et Basc,car_pr = 1,25 (Figure [4.11d). Ces

simulations sont faites avec le débit et la capacité de stockage de tous les tron-
cons réduits de 18%. Les parts modales pour chaque mode (alternative) sont
présentées en ordonnée, tandis que les distances euclidiennes des déplacements
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Ficure 4.11 — Quelques résultats de la phase de calibration pour différentes
ﬁAS C,car_pt-

sont en abscisse. Cette représentation permet une meilleure appréciation des
distributions modales. Par exemple, nous pouvons voir que la part de la marche
est trés importante pour les petites distances et tend vers zéro pour les grandes
distances, correspondant a notre intuition.

Le cas 4 avec Basc,car_pt = 1,25 (Figure |4.11d) produit une sortie de simu-
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lation proche a la situation de référence. On note quelques écarts pour les
déplacements de longues distances (plus de 12 km) effectués en VP, TP et VP+TP.
Cette variation s’explique principalement au manque d’observations de réfé-
rence sur ces types de déplacements, lesquels sont pour la plupart occasionnels
(dans le périmetre restreint a la MEL). La Figure donne un apergu de la
distribution des distances de déplacement issues de la simulation (avec ou sans
I'alternative intermodale VP+TP) et de 'enquéte ménage déplacement (EMD).
La Figure correspond aux distances de déplacement de I’ensemble des
modes de transport, tandis que celle donne celles effectuées uniquement

en voiture personnelle. On peut voir que les distances de déplacement issues de
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(a) Situation en tenant compte de tous (b) Situation des déplacements effectués
les modes de transport. uniquement en voiture personnelle.

Figure 4.12 - Distribution des distances parcourues en simulation (avec
(orange) ou sans (rouge) l’alternative intermodale VP+TP) et dans I'EMD (ligne
pointillée) en tenant compte de tous les modes de transport et de la voiture
personnelle uniquement.

la simulation correspondent parfaitement aux données de référence de ’'EMD.
On note une légere variation pour les déplacements effectués en voiture unique-
ment (4.12b). La prise en compte de l'alternative intermodale VP+TP n’a pas un

impact significatif a ce stade de I’étude consistant a reproduire la situation de
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référence. En rappel, la part modale VP+TP ne constitue que 0,8% des déplace-
ments, considérée comme tres faible comparée a I’ensemble des déplacements.

L’analyse du graphique fait ressortir les informations suivantes :

— 60% des déplacements (tous modes confondus) font moins de 2 km. Ce
nombre est légerement plus important dans le cas 'utilisation exclusive de
la voiture personnelle. Cette variation s’explique par la forte représentati-

vité de la marche a pied pour les petites distances (80%).

— Moins de 2% des déplacements (tous modes confondus et voiture person-

nelle uniquement) font plus de 12 km de distance.

La Figure donne un apergu de la distribution des temps de parcours des
déplacements réalisés par la voiture personnelle et tous modes confondus selon

les résultats de simulation avec ou sans ’alternative intermodale VP+TP. Les

----- Reference
1.07 s — 1.04 — Simulation base case simple S —
Simulation base case car-+pt

----- Reference
—— Simulation base case simple
Simulation base case car+pt

16 33 50 66 83 100 16 33 50 66 83 100
Trip duration [min] Trip duration [min]

(a) Situation en tenant compte de tous (b) Situation des déplacements effectués
les modes de transport. uniquement en voiture personnelle.

Ficure 4.13 - Distribution des durées des déplacements en simulation (avec
(orange) ou sans (rouge) l’alternative intermodale VP+TP) et dans I'EMD (ligne
pointillée) en tenant compte de tous les modes de transport et de la voiture
personnelle uniquement.

temps de parcours issus de la simulation correspondent bien avec les données
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de ’EMD. Une fois de plus, on note des variations dans le cas des déplacements
effectués en voiture personnelle uniquement. Ces variations de maniere générale,
peuvent s’expliquer par les données de référence ou les durées de déplacement
sont rapportées par les personnes enquétées de fagon « arrondie » plutot que des
valeurs exactes. L'analyse de la Figure [4.13|met en évidence que :

— 60% des déplacements (tout mode confondu) font moins de 16 minutes.
Ce nombre est plus important pour l'utilisation exclusive de la voiture
personnelle ou 60% des déplacements de 'EMD font plus de 30 minutes

contre moins de 20 minutes pour la simulation.
— 60% des déplacements (tout mode confondu) font moins de 2 km;

— Moins de 1% des déplacements (tout mode confondu et voiture personnelle

uniquement) font plus d’une heure.

Dans la suite, les valeurs du cas 4 ont été retenues pour la suite de I’étude no-
tamment pour 1’évaluation des parkings relais (P+R) et I’analyse de l’application

du péage urbain.

4.4 Evaluation des parkings relais (P+R)

Dans cette section, nous présentons les résultats de I’évaluation de 1'utili-
sation des parkings relais (P+R) ainsi que les profils d’usagers dans les dépla-
cements combinant la voiture personnelle et les transports publics (TP). Cette
évaluation a fait l’'objet d’un article aux 29¢éme Journées Francophones sur les
Systemes Multi-Agents (JESMA) [45] et une communication orale a la rencontre
annuelle des utilisateurs de MATSim 2021 (MATSim User Meeting 2021 19).

4.4.1 Configuration de la simulation

Comme spécifié ci-dessus, nous avons utilisé 20% de la population de la
MEL pour la génération de la demande de transport. Les résultats présentés ici

sont basés sur des données de sortie redressées a 100% pour correspondre a la

16. https://www.ivt.ethz.ch/en/info/news/2021/03/22-matsim-user-meeting.html
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population réelle de la MEL. Pour rappel, la Figure donne un apercu de la
localisation des 12 P+R dans la MEL.

4.4.2 Reésultats

La Figure présente la fréquence d’utilisation (nombre d’entrées) jour-
naliere des P+R dans la ville de Lille. Ces chiffres informent sur les départs
(déplacements commengant par la voiture personnelle). La période d’utilisation
est en abscisse et le nombre d’entrées des P+R est en ordonnée. La capacité

de chaque P+R est fournie en parenthéses pour donner une idée du taux de

remplissage.
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Ficure 4.14 - Fréquence d’utilisation (nombre d’entrées) journaliere des P+R
NPT
situés a Lille.

On observe une forte affluence dans les P+R pendant les heures de pointe (p.
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ex., entre 5h30 et 9h00), ce qui semble intuitivement cohérent. Les parkings relais
situés dans la zone lilloise sont les plus fréquentés. Cette affluence s’explique
principalement par le flux des déplacements a destination de Lille, lequel est le
plus important dans la MEL (30% des déplacements).

Une question que nous nous sommes posée est de savoir si les P+R étaient
bien dimensionnés pour absorber le flux de voitures. Nous avons donc autorisé
le dépassement de capacité maximale des parkings relais pour étudier ce phéno-
meéne. Le Tableau [4.5renseigne sur le nombre d’entrées des P+R entre 5h30 et
09h00 du matin dans le sens du départ. Les parkings relais (P+R) en gras dans le

TaBLEAU 4.5 — Nombre d’entrées cumulées des 12 parkings relais (P+R) de la
MEL entre 5h30 et 09h00 du matin.

Parkings relais | Nombre d’entrées
Saint Philibert 100
CHU - Eurasanté 690
Les Pres 1 1370
Porte des Postes 2050
Porte d’Arras 780
Gare de Tourcoing 1560
Pont de Neuville 1390
Armentieres 730
Don Sainghin 170
La Bassée 90
Seclin 130
Cantons 910

Tableau[4.5|présentent des dépassements de capacités durant la période indiquée.
Par manque de données réelles sur la fréquentation des P+R, nous ne sommes
pas en mesure, en 1’état, de faire une comparaison entre les résultats de notre
simulation et une situation réelle de cas d’utilisation journalier. Néanmoins, ces
cas de dépassements peuvent s’expliquer par le nombre important d’agents a
proximité de ces P+R. En effet, rappelons que le choix du P+R est fonction de
celui qui est le plus proche du domicile de l’agent. Par exemple, on note une
forte présence d’agents dans le voisinage des P+R Gare de Tourcoing et Pont de
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Neuville son situés respectivement dans les villes de Tourcoing, Roubaix et Lille
qui concentrent la majeure grande partie des flux venant du Nord de la MEL.
Les P+R Porte des Postes, Porte d’Arras et Les Pres 1 sont situés a la périphérie

de Lille et seront donc utilisés par les usagers de ces zones périphériques.

La Figure présente la localisation des douze parkings relais pour la
MEL en détaillant leur nom et les villes dans lesquelles ils se trouvent. La Figure
donne un apercu de la répartition des agents sur le réseau routier. On
peut voir effectivement que les parkings relais les plus utilisés sont dans des
zones denses (Lille, Villeneuve-d’Asq, Tourcoing). Les parkings relais comme
Saint-Phillibert sont tres peu utilisés au regard de la faible localisation des agents

dans leur voisinage.

Nous nous sommes également intéressés aux profils des individus utilisant
I'alternative VP+TP durant leurs déplacements. La Figure[4.16|présente quelques
caractéristiques socio-démographiques des utilisateurs de l'intermodalité et du
motif du déplacement. La grande majorité des utilisateurs du mode VP+TP ont
un age compris entre 18-54 ans. La simulation reproduit bien cette observation.
Elle n’arrive pas cependant a bien reproduire la tranche d’age des 18-24 ans.
Contrairement a la situation de référence, la simulation indique que les hommes
utilisent plus I'intermodalité que les femmes. Sur le plan d’occupation profes-
sionnelle, les résultats de la simulation correspondent bien avec les données de
référence. On note également une cohérence entre les deux sorties sur le motif du
déplacement en ce qui concerne le travail, le loisir et les autres motifs (p. ex., les
visites). Le motif éducatif ne donne pas le résultat souhaité dans la simulation;
tandis que les achats comme motif de déplacement simulés dépassent ceux des

données de référence.

Ces résultats de simulations de la situation actuelle correspondant en grande
partie a celle des données réelles. Il peut étre intéressant de voir maintenant
comment les individus vont réagir face a la modification ou a l'ajout de nou-
velles mesures de mobilité. Nous nous sommes intéressés dans la suite au cas

d’application d’un péage urbain.
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Ficure 4.15 - Localisation des agents issus de la demande de transport et des
douze parkings relais pour la MEL.
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FiGure 4.16 — Quelques caractéristiques socio-démographiques (représentées en
abscisses) des utilisateurs de l’alternative intermodale VP+TP. Les distributions,
en pourcentage (%), sont représentées en ordonnées.
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4.5 Expérimentation du péage urbain

Le péage routier, en l'occurrence celui appliqué a ’échelle urbaine, fait partie

des mesures politiques visant a réduire 1'usage de la voiture personnelle dans
ces zones [147, 26, 34]. I existe différents systémes de péage urbain en fonction
de l'objectif recherché. On distingue principalement les cas suivants [107] :

— distance : ce type de péage consiste a appliquer une tarification par dis-

tance parcourue en voiture. Par exemple, pour un tarif de 1 euro/km, un

conducteur qui fera 25 km, paiera 25 euros.

— trongon de route : il s’agit dans ce cas d’appliquer un certain tarif a chaque

fois qu’un trongon (indépendamment de sa longueur) est traversé (p. ex.,

tunnel et pont)
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— cordon : cela consiste a créer un cordon autour d’'une zone donnée et
d’appliquer le péage a chaque entrée et/ou sortie du périmetre délimité.

— aire : le péage est appliqué des lors qu’une voiture circule dans la surface
concernée. Il est différent du précédent (cordon) car le paiement est effectué
une seule fois pour circuler dans l'aire; tandis qu’a chaque passage du

cordon, un paiement peut étre appliqué.

Cette section présente les premiers résultats de I’analyse de I'impact du péage

urbain sur la combinaison voiture personnelle et transports publics (VP+TP).

4.5.1 Configuration de la simulation

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi le cas du péage zonal en
considérant l'aire de la zone. La Figure renseigne sur l'aire et la situation

géographique de la zone ou est appliquée le péage urbain. La zone d’application

FIGURE 4.17 — Zone d’application (hachurée en trait noir) du péage urbain dans
la ville de Lille de 1a MEL.

(hachurée en trait noir) a été définie sur le périmetre de la ville de Lille en évitant
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de contenir les parkings relais aux alentours. La configuration d’application du

péage urbain est définie comme suit :
— Heure d’application : toute la journée.

— Prix : variation de différents montants compris entre 2 et 25 euros pour
avoir une réduction significative de la part de la voiture personnelle (10 -
20%).

— Qui : le péage s’applique a tous les déplacements en voiture dont l'origine

et/ou la destination sont dans l’aire de péage.

— Intermodalité : deux cas avec ou sans l’alternative VP+TP pour analyser
'utilisation des P+R.

Pour tenir compte de I'impact du péage urbain sur le choix de la voiture
personnelle, nous avons mis a jour son ancienne fonction d’utilité définie dans
la section La nouvelle fonction d’utilité résultante est définie par:

Ui,car = ﬁASC,cur + ﬁinVehicleTime,car X XinVehicleTime,car
+ﬂinVehicleTime,car X QparkingSearchPenalty + ﬁaccessEgressWalkTime X 6accessEgressWalkTime
+,Bcost X Xcost,car

+Bonst X toll_feex (1) i]lf si le déplacement est dans la zone de péage
else

(4.1)

Ou toll_fee est la taxe de péage urbain.

4.5.2 Reésultats

Deux expérimentations ont été réalisées pour étudier I'impact du péage
urbain sur la réduction de 'usage de la voiture personnelle (VP) en tenant
compte de l'alternative intermodale VP+TP et sans combinaison modale. Nous
avons ainsi effectué plusieurs simulations en changeant a chaque fois la valeur
de la taxe du péage urbain pour obtenir une réduction significative (20%) de
"utilisation de la voiture personnelle. Pour obtenir cet objectif, nous avons trouvé

qu’il faut appliquer une taxe de 20 euros. La Figure présente les résultats
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(parts modales) de la simulation sans l’alternative VP+TP avec 5, 10 et 20 euros
de taxe de péage : la situation de référence (EMD 2016) en pointillé, la simulation
sans le péage urbain en rouge et avec I'application du péage : gris, rose et vert
pour respectivement 5, 10 et 20 euros). On voit clairement l’effet du péage urbain
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Ficure 4.18 — Parts modales sans l'alternative intermodale suite a 'application
du péage urbain avec 5, 10 et 20 euros de taxe de péage.

sur le changement de mode de transport en laissant la voiture personnelle au
profit des TP (10% d’augmentation). Cette réduction atteint méme presque les
20% pour les grandes distances. On note également une légere augmentation de

la marche notamment pour les déplacements a partir de 2 km.
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La répartition modale issue de la simulation avec l’alternative intermodale
VP+TP est présentée a la Figure Avec la possibilité de combiner la voiture
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FiGure 4.19 — Répartition modale avec ’alternative intermodale VP+TP suite a
l'application du péage urbain avec 5, 10 et 20 euros de taxe de péage.

et les TP, la part d’augmentation des transports publics diminue de moitié au
profit de l'alternative intermodale (5% d’augmentation). Cette possibilité de
déplacement est donc plus « utile » pour les usagers que d’utiliser simplement
les TP.

Vu de maniere globale, le report modal sur les petites distances (moins de

3 km) n’est pas tres visible. Une analyse plus fine a I’échelle de la ville de
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Lille permet de mieux saisir ce comportement sur les déplacements effectués en
voiture a I'intérieur de la ville. Les Figures[4.20|et[4.21| présentent respectivement
les distributions modales sans ’alternative intermodale VP+TP et en tenant

compte de cette combinaison. L'impact du péage urbain a I’échelle de la ville de
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Ficure 4.20 — Parts modales sans l'alternative intermodale suite a 'application
du péage urbain avec 5, 10 et 20 euros comme taxe dans la ville de Lille.

Lille est nettement plus saisissant. On note une baisse de 50% de l'utilisation de
la voiture personnelle dans la ville au profit des modes plus doux (marche, vélo et
transports publics) (Figure [4.20). La marche atteint méme 50% d’augmentation

pour les distances de moins de 3 km. Les déplacements a vélo augmentent entre
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FiGgure 4.21 — Répartition modale avec l'alternative intermodale VP+TP suite a
l'application du péage urbain avec 5, 10 et 20 euros comme taxe dans la ville
de Lille.

les distances comprises entre 2,5 et 4 km. La part modale des transports publics

(TP) augmente pres de 75% pour les déplacements de plus de 5 km dans la ville.

L’intégration de l'alternative intermodale VP+TP offre un moyen de dépla-
cement plus attractif pour les agents (usagers) en cas d’application du péage
urbain. En effet, cette combinaison permet aux usagers en destination de Lille
de garer leur voiture dans les parkings relais (P+R) et de prendre ensuite les

transports publics pour entrer dans la ville. De ce fait, ils évitent le paiement
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de la taxe de péage. Ce phénomene est visible a travers le flux de voitures au
niveau des parkings relais situés a I'entrée de la ville notamment Porte d’Arras,

Porte des postes, CHU - Eurasanté et Les Pres 1. La Figure donne un apergu
de cette affluence a partir de 08h30 du matin. Les voitures en rouge sont en
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(b) Situation du trafic a suite de I'application du péage urbain.

Ficure 4.22 — Flux des voitures au niveau des parkings relais situés a I’entrée
de Lille avant et apres 'application du péage urbain.

situation de congestion c’est-a-dire qu’elles progressent tres lentement. Celles en

jaune également circulent a des vitesses moins importantes comparativement
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a une situation ou le trafic est fluide (voitures en vert). On peut voir I'impact
du péage urbain sur les flux de voitures a l'intérieur de la ville de Lille (Figure
[4.22b)). Le nombre de voitures a baissé considérablement comparativement a la
situation sans péage urbain (Figure [4.22a).

Nous avons également analysé les durées de déplacement en voiture en cas
d’application du péage urbain. La Figure [4.23] présente les temps de parcours
en voiture respectivement dans toute la MEL (Figure et a Lille (Figure
[4.23D). Il ressort que les temps de parcours issus de la simulation restent assez

Relative cummulative frequency

Relative cummulative frequency
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— Simulation toll case i — simulation toll case
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(a) Temps de parcours en voiture dans (b) Temps de parcours en voiture dans
toute la MEL. la ville de Lille.

FiGure 4.23 — Les temps de parcours avec tous les modes de transport et en
voiture uniquement avec ou sans péage urbain et ’alternative intermodale.

proches indépendamment de 'application ou non du péage urbain que ce soit
aussi avec ou sans l'alternative intermodale. On note cependant une légere
augmentation pour les temps de parcours suite a I’application du péage urbain
pour les déplacements de 20 min a 50 min. Cette augmentation peut s’expliquer
par le fait que les usagers vont passer plus de temps en voiture pour rejoindre
le parking relais le plus proche de leur domicile pour éviter le péage urbain.
Ainsi, on peut dire que le temps du déplacement n’a pas eu autant d’effet sur

le choix modal que le parameétre lié au cott (avec l'application de la taxe de
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péage). Ce résultat peut traduire une certaine cohérence dans les comportements
de déplacement ou l’aspect financier est tres décisif sur le choix modal. D’une
maniere générale, les temps de parcours simulés sont légérement au-dessous de
ceux de la situation de référence. Comme déja évoqué, cet écart peut provenir
des temps de déplacement fournis dans I’'EMD qui sont des approximations

faites par les personnes enquétées.

4.5.3 Discussion

Le systéme de péage routier étudié dans le présent travail, porte sur une ap-
plication zonale a I’échelle de la ville de Lille. Cette stratégie a permis de réduire
le trafic routier dans la ville avec une taxe de péage de 20 euros. Une stratégie
similaire a été appliquée a la ville de de Zurich (Suisse) [54]. Contrairement a
notre approche basée sur l'aire de péage, cette étude a porté sur I'application
du péage urbain a travers un cordon autour de la ville. En outre, le péage est
appliqué uniquement pendant les heures de pointe (5 :30-9 :00 et 15 :30-19 :00)
pour entrer et sortir de la ville. Plusieurs simulations ont été effectuées avec des
montants de taxes différents pour obtenir 20% de réduction du trafic automobile
dans la ville. Le montant retenu est de 4,07 CHF (3,80 euros).

L’inconvénient du péage zonal comparativement au cas du cordon, est que
les flux de voitures traversant l’aire ne sont pas pris en compte. Or, 'objectif
principal du péage est de réduire ou de limiter ce type de déplacements dans
la ville en faisant des routes de contournement. Un autre point non traité dans
le cadre de notre these est I'acceptabilité de telles mesures par les individus en
fonction notamment de leurs revenus [84,|123]. Nous avons vu par exemple la
crise des gilets jaunes a la suite de I'augmentation des taxes sur le carburant. Il
est donc important de trouver le juste milieu entre I’application de ces mesures
et les catégories d’individus. La prise en compte des revenus ou des catégories
socio-professionnelles des individus dans les fonctions d’utilité permettra de
résoudre ce probleme. Cette redéfinition des utilités des alternatives fait appel
a des connaissances approfondies en Economie des transports, et pourrait étre

une perspective pour I'amélioration de notre proposition.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des différents scénarios
de simulation. Nous avons présenté dans un premier temps une description
de la zone d’étude qui a porté sur la Métropole Européenne de Lille (MEL). La
MEL est composée de 95 communes dont les principales sont Lille, Roubaix et
Tourcoing. Elle dispose également d’une offre de transport riche composée de
meétro, tram, bus, vélo en libre service et 12 parkings relais pour plus de 5 000
places de stationnement. La MEL a réalisé une enquéte ménages déplacements
(EMD) en 2016 qui a permis d’avoir des informations récentes sur la pratique de
mobilité de sa population.

Le chapitre a ensuite présenté les valeurs des parameétres des modeles de
choix discret. Deux modeles ont été estimés. Un modele multinomial logit (MNL)
simple (SI-MNL) et un modele nested logit (NL) considérant les TP comme un
nid (SI-NL). Les valeurs des parameétres des deux modéles sont identiques avec
une légeére augmentation des termes d’erreurs pour le deuxieme modele.

Pour effectuer les simulations, nous avons généré une demande de transport
correspondant a 20% de la population réelle de la MEL. Nous avons ainsi ajusté
le réseau routier pour tenir compte du sous échantillonnage. Pour chaque simu-
lation, nous avons effectué 100 itérations. 20% des agents avaient la possibilité
de changer de modes de transport durant les 90 premieres itérations. Les 10
dernieres étaient sans ré-planification pour permettre de stabiliser la simulation.

Pour calibrer la simulation, nous avons tenu compte des parts modales, des
distances et durées des parcours des sorties de la simulation par rapport a la
situation de référence (EMD). Les valeurs des parametres du modele de choix
discret étaient ajustées manuellement pour correspondre a la situation réelle.

A la suite de cette phase de calibration, deux scénarios ont été analysés :
I’évaluation des P+R et I’étude de I'impact des péages urbains sur le report modal
des voitures personnelles. Les résultats obtenus des différents cas de simulations
(reproduction de la situation de référence et application du péage urbain) sont
assez cohérents traduisant aussi une part de réalisme dans le comportement des
individus durant leurs déplacements. Ils montrent surtout que les usagers de

la voiture personnelle ne sont pas totalement insensibles aux mesures visant a
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réduire leur utilisation dans les centres urbains.
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Dans cette these, nous proposons d’étudier sous l’angle de la simulation
multi-agent les comportements de déplacements intermodaux de la population.
Le but étant de fournir un cadre de simulation pour adresser les politiques

d’intermodalité a différentes échelles (p. ex. communes, métropole ou région).

Nous avons effectué au chapitre 1 une premiere analyse générale sur l'inter-
modalité, ses bienfaits et les mesures d’accompagnement de cette pratique. Nous
n’avons pas trouvé une définition consensuelle de 'intermodalité. Cependant, le
point commun des définitions est la combinaison de différents modes au cours
d’un méme déplacement (voyage). L'intermodalité permettrait de réduire les
conséquences négatives des systemes de transport a travers 1’utilisation des
transports publics (TP) qui sont au coeur des systemes de transport intermodal.
En effet, une bonne offre (p. ex., service régulier, réduction de temps d’attente, fa-
cilitation des échanges de modes) de TP permettrait de réduire considérablement
’utilisation des voitures individuelles notamment dans les grands centres ur-
bains. Nous nous sommes intéressés aux méthodes d’évaluation des politiques de
mobilité. Les études qualitatives et quantitatives, et la modélisation (simulation)
sont généralement les pratiques les plus courantes. On retient principalement
I'adaptation des outils de simulations microscopiques en particulier basés sur

l'approche multi-agent pour étudier les nouvelles formes de mobilité.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les notions de base sur la modélisation
et la simulation en général avec une application aux systémes de transport

en particulier. Apres une présentation des différents modeéles (macroscopique,
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mésoscopique et microscopique) de simulation, nous nous sommes focalisés
sur les différentes étapes de génération d’'une demande de transport multi-
agent. Cette demande repose généralement sur la génération d’une population
synthétique, la modélisation du choix modal a travers des modeles de choix
discret et le calcul d’itinéraires pour chaque déplacement individuel. Nous
avons présenté également les différentes sources de données disponibles en
France pour générer un scénario de transport a base d’agents. Par la suite, nous
avons réalisé une étude comparative sur les différentes plateformes génériques
de simulation a base d’agents et les simulateurs de trafic. Nous avons choisi
MATSim plus précisément eqasim comme étant la base pour le développement
de notre outil de simulation. MATSim est un simulateur fondé sur les approches
a base d’agents et d’activités [75]]. Quant a eqasim, il s’agit d’une contribution de
MATSim qui integre un modele de choix discret a la place du module de scoring

pour le choix modal [70].

Le chapitre 3 a présenté notre approche méthodologique pour construire
notre cadre de simulation des comportements de déplacements intermodaux.
Nous montrons tout d’abord notre technique de reconstruction des informations
manquantes (p. ex., les coordonnées XY des origines/destinations des dépla-
cements, les combinaisons intermodales utilisées lors des déplacements) des
sources de données utilisées pour l'estimation du choix modal et la génération
de scénarios de simulation multi-agent. Notre cadre de simulation étant fondé
sur eqasim, nous montrons par la suite les différents modeles de choix discret
identifiés pour tenir compte des alternatives intermodales. Quatre modeles de
types multinomial logit avec des deux variantes emboitées (nested logit) et une
imbriquée (cross nested logit) ont été proposés : le SI-MNL (modele 1), le SI-NL
(modele 2), le I-2NL (modele 3) et le (I-CNL (modéle 4). Ce chapitre a présenté
également les étapes nécessaires pour intégrer les comportements de déplace-
ments intermodaux dans MATSim (eqasim). 11 s’agit notamment de la création des
alternatives intermodales (nouveaux modes) et la définition de leurs contraintes
d’utilisations, le routage intermodal a travers les parkings relais.

Dans le chapitre 4, nous avons présenté les résultats de simulations. Les
expérimentations ont été faites sur les données de la Métropole Européenne

de Lille (MEL). La MEL est une communauté d’agglomération composée de 95
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communes. Elle est située au Nord de la France et compte une population de 1,2
millions en 2020. La MEL dispose d’une offre de transport tres riche avec deux
lignes de métro, plusieurs lignes de bus et 12 parkings relais (P+R) pour plus de
5000 places de stationnement. Une enquéte de déplacements de type EMD a été
réalisée en 2016 permettant d’avoir une idée plus récente sur les pratiques de
mobilité. En outre, une version disponible en acces public est disponible sur le
site open data de la Métropole !”. Nous avons réalisé au total trois scénarios de

simulation qui peuvent étre résumés comme suit :

— Reconstitution de la situation de référence de la mobilité sur le territoire
de la MEL. Cette étape nous a permis d’ajuster les parametres du modele
et de vérifier sa capacité a reproduire une situation connue. Nous avons
utilisé les parts modales comme indicateurs afin d’évaluer la sortie de la

simulation.

— Evaluation de 'usage des parkings relais (P+R) dans les comportements
de déplacements intermodaux combinant les TP et la voiture personnelle.
Ce scénario est une suite de la reproduction de la situation de référence.
Nous nous sommes particuliérement intéressés dans ce cas a ’analyse de
'utilisation des P+R en termes de fréquence et de capacité d’absorption du
flux de déplacements. On note une cohérence entre les sorties de la simula-
tion et I'utilisation réelle des P+R notamment dans les heures de pointe.
Les P+R situés a I'entrée de Lille connaissent une forte utilisation avec
souvent des dépassements de capacité pour certains parkings. Contraints
par I'absence de données réelles sur 1'utilisation des P+R, nous ne sommes
pas en mesure de comparer les résultats de la simulation a une situation
de référence. Nous avons également étudié les profils des utilisateurs et
les motifs de I'intermodalité. La simulation arrive a reproduire les parts
d’individus pratiquant l’intermodalité comme les groupes de personnes

agées de 18 a 54 ans.

— Etude d’une nouvelle mesure (politique) de mobilité visant a réduire
I'usage de la voiture personnelle a travers un péage routier pour circuler

dans la ville de Lille. Notre objectif était d’étudier la sensibilité des usa-

17. |https://opendata.lillemetropole.fr/pages/home/?flg=fr
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gers face a la mise en place d’une telle mesure. Cette étude a permis par
exemple de montrer qu’avec 20 euros de taxes de péage, il était possible
de réduire I'usage de la voiture personnelle de 20% dans la MEL. On note
également une augmentation de la pratique intermodale véhicule privé et
transports publics. Grace a cette alternative, les individus ont la possibilité
d’utiliser leur voiture durant une partie du déplacement et utiliser ensuite

les transports publics pour entrer dans la ville de Lille.

Perspectives

Dans cette partie, nous présentons quelques perspectives de recherche pour

compléter ou améliorer le cadre de simulation proposé.

Les données sur la pratique intermodale

Comme évoqué dans le bilan, une des limites principales de notre étude est
le manque de données (d’informations) sur la pratique de 'intermodalité en
France. Pour pallier ce probleme, nous pensons que la réalisation d’une étude
quantitative a travers une enquéte de type SP (préférences déclarées) permettrait
de recueillir ces informations. On pourrait imaginer un petit questionnaire
comme dans [79] a faire dérouler sur un échantillon plus réduit que celui des
enqueétes standard comme I’EMD. La disponibilité des données sur 'utilisation
au niveau des poles d’échanges (p. ex., les parkings relais) permettrait également
d’avoir des informations réelles sur les pratiques des usagers combinant les TP
avec les autres modes individuels notamment la voiture et le vélo. Ainsi, nous
pourrons mieux évaluer notre modéele et par conséquent procéder a d’éventuelles

améliorations.

Routage intermodal

Pour l'instant, nous avons considéré uniquement que la localisation des
parkings relais (P+R) dans le processus de routage intermodal. Or, ces poles
d’échange sont caractérisés par différents facteurs (p. ex., cotit, disponibilité

des places de stationnement, qualité de l'offre de transports publics) pouvant
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influencer le choix de I'individu et par ricochet le calcul d’itinéraire. Par exemple,
en cas d’indisponibilité de places de stationnement dans le P+R, l'usager a la
possibilité i) d’attendre qu'une place se libére, ii) de chercher un autre P+R ou iii)
de continuer le déplacement avec le mode individuel (Figure [4.24). En outre, le

{ Utilisation de P+R }

Continuer avec la
voiture

Place Non

disponible ?

Rechercher un autre
P+R

[ Utiliser P+R ]

_____________________________________________

Ficure 4.24 — Condition d’utilisation de parking relais (P+R) en fonction de la
disponibilité de places de stationnement.

choix du P+R le plus proche du domicile n’est pas toujours vérifié. Un individu
peut choisir le P+R le plus proche de la destination pour éviter justement
de passer plus de temps dans les TP. Un autre peut choisir le P+R offrant le
meilleur service en termes de transports publics (p. ex., temps d’attente tres
faible, plusieurs offres de TP comme le métro ou le bus). Ainsi pour tenir compte
de ces facteurs, on peut construire un modele de choix discret comme pour
I’estimation du choix modal. Ce modele permettra de saisir les comportements
relatifs a I'utilisation des parkings relais. Si la construction d’un tel modele est
relativement simple, la disponibilité des données pour estimer les parametres

du modele reste problématique.
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Géneéralisation de la combinaison intermodale

Le présent travail s’est focalisé pour l'instant sur la combinaison des trans-
ports publics avec la voiture personnelle (VP+TP). Une perspective intéressante
serait de généraliser la solution pour s’adapter a d’autres cas d’utilisation comme
'utilisation de taxis ou navettes autonomes pour les liaisons du dernier kilometre.
La combinaison du vélo et des TP est également une alternative intéressante sur-
tout avec le développement des services de vélo ou trottinettes en libre-service.
Fondamentalement, on garde la méme approche de routage intermodal, juste
la maniére de simuler (utiliser) les modes individuels avant et aprés 1’acces aux

transports publics est différente. Pour ce faire, il faudrait :

— fournir une infrastructure pour définir ces nouvelles combinaisons (modes

intermodaux);

— fournir les outils pour définir les contraintes de continuité de maniere
judicieuse et des interfaces pour décider ou les individus échangent entre

un mode et un autre.

Mise a I’échelle

Une autre forme d’intermodalité qui peut étre tres intéressante a étudier est
la combinaison des voitures personnelles avec les trains notamment ceux du
Transport express régional (TER). Nous avons effectué une premiere analyse
de cette combinaison a I’échelle de la Région Hauts-de-France. Ce travail a
fait 'objet d’'une communication orale aux 3emes Rencontres Francophones
Transports et Mobilités (RFTM) de 2021.

Nous avons considéré les gares de train comme les points d’échange entre
la voiture et les TP. Nous avons répertorié dans la simulation plus de 300 gares
et les 12 parkings relais de la MEL. La demande de transport MATSim générée
dans cette étude représente un échantillon de 10% de la population réelle ce qui
correspond a 1 829 978 déplacements. Cette demande est fondée sur la derniere
enquéte régionale mobilité et déplacements (ERMD) réalisée en 2016. 20% des
agents sont autorisés a effectuer le changement modal. La Figure présente

quelques sorties de simulation correspondant aux parts modales des différentes
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alternatives pour différentes valeurs des parametres du choix modal issues de
notre modele SI-MNL appliqué a la MEL. Globalement, la simulation arrive a

TP+VP .*l?
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LI o
WP_passager _ 13,3
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(a) Parts modales dans les Hauts-de-France selon ERMD 2016.
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FiGure 4.25 — Quelques résultats de la phase de calibration pour différentes
valeurs des parametres du choix modal.

reproduire les tendances dans les distributions des parts modales. L'utilisation
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de la voiture et des TP dans la simulation reste inférieure a la situation de
référence.

La Figure présente les résultats suite a I'application du péage urbain
sur le périmetre de Lille. La Figure renseigne sur l'aire et la situation
géographique de la zone ou est appliqué le péage urbain. La répartition modale
issue de la simulation avec l'alternative intermodale VP+TP est présentée dans
la Figure L’application du péage routier dans la ville de Lille a un impact
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péage urbain dans la ville de Lille. (b) Situation avec ’alternative intermodale

VP+TP.

FiGure 4.26 — Quelques résultats suite a I'application du péage urbain sur le
périmetre de Lille.

a I’échelle de la région. On peut voir une augmentation des parts d’utilisation du

vélo et la marche a pied. La voiture perd quelques points sur de petites distances.

D’une maniere générale, ces premiers résultats montrent une bonne capacité
de notre cadre de simulation sur des échelles plus importantes comme la Région.
Ce premier travail peut étre plus affiné pour étudier différents scénarios comme
'installation des bornes de recharge dans les parkings relais au niveau des gares
pour encourager la combinaison voiture personnelle et train. L’étude du péage

urbain peut étre aussi développée en utilisant des systémes de taxation fondés
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sur les cordons en cas de leur traversées pour éviter la congestion d’une zone

donnée.
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Annexe

Plan de recherche

Cette partie regroupe les différents éléments du plan de recherche a savoir
les matrices des mots-clés et les tableaux "Le qui?" et "Le comment?".

A.1 Matrices des mots-clés

La matrice des mots-clés est un outil important qui permet de révéler la
pertinence des bindmes de ces mots. Elle permet également de circonscrire le
périmetre informationnel global. Nous recueillons dans un tableau a double
entrée, une dizaine de mots-clés en rapport au sujet d’étude. A partir de la, on
cherche les bindmes qui sont pertinents, non prioritaires non retenus et trop
larges pour le sujet d’étude. Le Tableau donne un apergu des résultats de
la premiere analyse des binomes de mots-clés. Les bindmes dans les cellules en
vert, sont ceux qui sont pertinents et qui ont été retenus pour la suite de 1’étude.

La deuxieme phase de I’analyse se focalise sur les bindmes de mots retenus.
Nous cherchons a ce niveau a exprimer de fagon plus explicite (termes claires)
les deux mots combinés. Le Tableau [A.2] présente le résultat du deuxiéme niveau
de la matrice des mots-clés. Cette analyse permet de mieux comprendre (saisir)
le sens des bindmes de mots-clés et de les catégoriser en fonction des themes
d’études regroupés dans le Tableau

A partir des themes obtenus, il est possible d’avoir une vision plus claire des
objectifs de recherche et de définir un ordre de travail.

A.2 Le Quietle Comment?

Le Qui et le Comment est une méthode qui permet de récolter les informa-
tions nécessaires a la réalisation de ’étude.
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TaBLEAU A.1 — Matrice des mots-clés (niveau 1).
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TaBLEAU A.2 — Matrice des mots-clés (focus sur mots-clés pertinents).
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TaBLEAU A.3 — Matrice des mots-clés (niveau 2 mots-clés pertinents).
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mécanismes et les indicateurs nécessaires pour réaliser et évaluer nos themes de
recherches retenus.
TaBLEAU A.4 —Le Qui?
Themes Qui: Définir les Mécanisme d'obtention Validation Résultat indicateurs
themes et les
caractéristiques
d'évaluation
Mise en place de modéles intermodaux Script Java/Python, EMD MEL 2016 Modéles Vitesse de parcours, temps
de transport dans la MEL/Douaisis. MATSIM/SUMO EMD Douai 2012 de parcours total,
EMD Lille 2016 SMT congestion, part modal
EMD Douai 2012
SMT
Evaluation des politiques de mobilité a Simulation Revue littéraire Analyses de Part/report modal
I'échelle urbaine et périurbaine sur la Apprentissage I'impact des Recettes péage
base d'un modéle intermodal décisions Temps/distance de
permettant les  combinaisons de Proposition de parcours
plusieurs modes de transport. réformes Niveau de congestion
Niveau de pollution

Le comment renseigne sur les sources a exploiter afin de se positionner par
rapport aux travaux connexes. Il permet de recouper l'information afin de juger
de sa pertinence. Les différents types de sources utilisées pour notre étude sont
regroupées dans le Tableau
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TaBLeau A.5 — Le Comment?

Le Comment ? : Recouper I'info pour juger de la pertinence

Thémes Sources Sites gén Sites spé. | News let. Presse Autre sup. | Entretien | Présent. | Pertinence

Mise en place de modéles intermodaux TRB
de transport dans la MEL/Douaisis ETC

ANT/ABMSTRANS

VT (Matsim)

DLR {SUMO}
Evaluation des politigques de mobilité a CEREMA
I'échelle urbaine et périurbaine sur la ADEME
base  d'un  modéle  intermodal IFSTTAR
permettant les  combinaisons  de IVT (ETH)
plusieurs modes de transport. DLR




Annexe B

Deétails des résultats sur la
comparaison de simulateurs

Cette partie regroupe les détails de I’étude comparative des simulateurs. Elle
présente les tableaux d’évaluation pour chaque catégorie et les captures d’écran
des visualisations des simulateurs.

B.1 Résultats comparatifs par catégorie de criteres
d’évaluation

Les résultats de I’étude comparative des logiciels de simulation sont présentés
dans les tableaux [B.1]a [B.5|correspondant a chaque catégorie de criteres.

B.2 Qualité de visualisation des simulateurs

Dans le cas de notre étude, nous avons considéré une vue de qualité a vol
d’oiseau qui permet de distinguer les différents types de véhicules (p. ex., voiture,
bus et tram), les piétons et I'infrastructure routiere (p. ex., arrét/station de bus,
feux tricolores). Nous ne considérons pas les détails de représentation comme
les détails du véhicule (p. ex., nombre de portiéres, couleur, grand tourisme) et
la maniere dont les usagers montent/descendent du bus.

Les outils de simulation commerciaux (PTV VIssim, Aimsun et AnyLogic)
offrent des rendus visuels nettement supérieurs a ceux qui sont gratuits (SUMO
et GAMA). PTV Vissim dépasse de loin tous autres simulateurs sur la qualité
d’affichage de la simulation (cf. Figure [B.1a). En effet, la représentation des
piétons et des véhicules (voiture, bus) est plus réaliste avec la prise en compte
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TaBLEAU B.1 — Evaluation des simulateurs en fonction de la nature du logiciel
(Cat. 1).

Critere
Simulateur Open Gratuit  Equipe Acquisition ~ Windows Linux Mac Note
source ? dev. unique oS
MATSim v v ' v v v v 10
SUMO v v ' ' ' ' v 10
Aimsun Next ' ' v ' v 7
PTV Vissim ' v ' 4
GAMA v v ' v v v ' 10
NetLogo v ' v v v v ' 10
AnyLogic ' ' v v v 7

a. Le critére « Open source » est rédhibitoire pour notre cadre d’étude. En effet, notre objectif
est de pouvoir étudier le fonctionnement du logiciel, pourvoir le personnaliser (modifier) et
de mettre a disposition d’autres utilisateurs le nouvel logiciel obtenu. Ainsi, tout logiciel qui
ne permet pas l'accés au code source sera éliminé pour la suite de I’étude. Donc, nous allons
écarter ces logiciels dans la deuxieme phase de sélection. Il s’agit notamment de Aimsun Next,
PTV Vissim et AnyLogic. Cependant, nous décidons de continuer leurs études pour la premiere
phase de sélection afin de permettre a d’autres utilisateurs d’en bénéficier.
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TaBLEAU B.2 — Evaluation des simulateurs en fonction des possibilités de création
du réseau et de la demande de transport (Cat. 2).

Critere
Simulateur ? Outil visuel intégré b Données Demande Données | Note
OSM de des TP
transport
MATSim v v ' 8
SUMO v v v v 10
Aimsun Next v v v ?¢ 8
PTV Vissim v v ' ? 8
GAMA v v 5
NetLogo v v 5
AnyLogic v v v ? 8

a. On peut voir que les simulateurs de trafic routier propriétaires offrent plus de faciliter de
création de l'offre et de demande de trafic notamment avec une possibilité de création en interne
et de maniere graphique (automatique). Néanmoins, les plateformes comme SUMO et MATSim
dispose de générateurs externes de réseaux et de demande de trafic. Pour SUMO, il y a les outils
tels que netedit et randomTrip. MATSim utilise JOSM (Java OSM) qui est éditeur extensible de
OSM qui permet d’éditer les données OSM (nceuds, chemins et relations). Il intégre un plugin
MATSim pour convertir les données OSM en format xml pour MATSim.

b. Certains simulateurs ne permettent pas de créer directement le réseau routier. Dans ce cas,
il faut utiliser d’autres logiciels pour créer le trafic routier.

c. Les versions d’évaluation des logiciels commerciaux ne nous ont pas permis de tester cette
fonctionnalité.
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TaBLEAU B.3 — Evaluation des simulateurs selon la qualité de visualisation de la
simulation (Cat. 3).

Critére
Simulateur 2D 3D Réalisme @ Il’eu Fle Mark
mémoire
MATSim 1€ v 3
SUMO v v 5
Aimsun Next v v v v 10
PTV Vissim v v v v 10
GAMA v v v 8
NetLogo v v 5
AnyLogic v v v v 10

a. Le critére de réalisme dépend fortement des attentes du modélisateur. Il peut étre dé-
composé aux niveaux macroscopique et microscopique. Au niveau macroscopique, le réalisme
porte sur les grandeurs physiques observées : densité, débit, vitesse moyenne, etc. Au niveau
microscopique, le réalisme concerne le comportement observable des usagers (automobiliste,
piéton) et leur facon de se déplacer (marche, conduite automobile).

b. On suppose qu’un besoin de moins de 16 Go de RAM est suffisant pour un affichage 3D et
des effets réalistes.

c. MATSim ne permet pas de visualiser les résultats de la simulation directement. Un autre
outil tel Simunto VIA (voir https ://www.simunto.com/via/) est utilisé pour cela.
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TaBLeEAU B.4 — Evaluation des simulateurs selon la qualité de la documentation
et de I'IHM (Cat. 4).

Critére
Simulateur En PDF Forum Conférence ~Communauté? Formation? GUI Mark
ligne

MATSim v v v v v v v 10
SUMO v v v v v 7
Aimsun Next v v v v 6
PTV Vissim v v v v v v 9
GAMA v v v v v v 9
NetLogo v v v v v 7
AnyLogic v v v v v v 9

a. L'existence d’'une communauté d’utilisateur autour du logiciel est capitale pour sa survie
et son évolution.

b. De fagon générale, les simulateurs propriétaires (Aimsun Next, PTV Vissim, AnyLogic)
offrent un support d’assistance a leurs clients. Ils offrent également des formations payantes
(périodiques ou sur demandes) aux utilisateurs.

des détails tres proches du monde réel. Il est suivi par Aimsun Next et Anylogic
dont les qualités d’affichage sont assez réalistes (cf. Figures [B.Ib|et[B.1c). Dans
ces captures d’écran, nous pouvons voir plusieurs modes de transport distincts
tels que le tram, le bus et la voiture. Les piétons son également bien représentés
de méme que les batiments, les feux tricolores, les arréts de transports publics.
La qualité de simulation dans SUMO (Figure est meilleure par rapport
a GAMA (Figure ou les véhicules, les piétons et les feux tricolores sont
représentés uniquement par des formes géométriques (p. ex., triangle, cercle).
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TaBLEAU B.5 — Evaluation des simulateurs selon nos propres spécifications (Cat.
5).

Critere
Simulateur ¢ Modeéle Echelle Caractéristiques Sorties Intermodalité Calibration =~ Comportement API Accés au Note
micro. mode/utilisa- statis- dyna- code source
teur tiques mique
MATSim v v v v v v v 8
SUMO ' v ' ' ' ' ' v 9
Aimsun Next v ' ' v ' v ? 7
PTV Vissim v v ' ' v v ? 7
GAMA v v v v 4
NetLogo v ' v v 5
AnyLogic v v ? v ? ? ? ? ? 3

a. Tous les sous critéres de cette catégorie sont rédhibitoires en dehors de l'interface d’acces.
La mise a I’échelle consiste a étendre la simulation sur des réseaux de trafic routier plus vastes a
I’échelle par exemple d’une ville ou d’une région. L’ajout de fonctionnalités supplémentaires
permet de prendre en compte certains besoins de 'utilisateur qui ne sont pas satisfaits dans la
version standard du simulateur. Cet ajout peut se faire soit par I'intégration de modules complé-
mentaires propres au simulateur (s’il existe), soit par le développement des fonctionnalités par
l'utilisateur et leur intégration par la suite au simulateur. Les statistiques sont nécessaires pour
mieux comprendre les parties non visibles de la simulation (le taux d’occupation de la route
par exemple). Les simulateurs doivent permettre d’implémenter I'intermodalité c’est a dire
permettre aux usagers de changer de moyens de transport au cours de leur déplacement. Les si-
mulateurs doivent donc permettre de représenter les différents moyens de transport (p; ex., vélo,
voiture, camion, bus, train) et les piétons. Le comportement dynamique consiste a changer son
itinéraire en fonction des informations de perturbation du trafic routier (p. ex., embouteillages,
accidents). L'interface d’accés permet de prendre en main plus facilement le simulateur pour
la personnalisation des comportements des agents et/ou la modification du programme sans
rentrer directement dans le code. Cela peut étre possible également par I'ajout de plugins API
pour de nouvelles fonctionnalités. La modification (personnalisation) des comportements est
une nécessité au regard de ce que nous cherchons a faire. Il faut donc avoir la possibilité de créer
directement ou indirectement les comportements des agents que nous souhaitons simuler.

Les simulateurs propriétaires (Aimsun Next, PTV Vissim, AnyLogic) offrent la possibilité
d’ajouter des fonctionnalités a travers I'achat de modules complémentaires. Ils présentent
également des statistiques intéressantes. Mais nous n’avons pas pu tester ces caractéristiques
du fait des restrictions imposées par les versions d’évaluations. Nous tenons a préciser que ces
informations sont issues des sites desdits simulateurs et non de nos expérimentations.
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(a) Capture d’écran des systemes multi- (b) Extrait de simulation dans AimSun
modaux dans PTV Vissim [63]).

(d) Extrait de notre simulation dans
SUMO.

(e) Extrait de notre simulation dans GAMA. Dans ce cas, les véhi-
cules sont représentés par des triangles et les feux par les cercles.

Ficure B.1 — Qualité de visualisations des simulateurs.
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Annexe C

Modeles de choix discrets

Cette annexe présente les codes sources en Python de nos modeles de choix
discrets SI-MNL et SI-NL dans le logiciel PandasBiogeme.

SI-MNL(modele 1)

ASC

ASC_CAR = Beta(’ASC_CAR’, 0, None, None, 0) #defaut, min, max, Keeping
to the initial value (if 1)
ASC_CAR_PASSENGER = Beta(’ASC_CAR_PASSENGER’, 0, None, None, 0)
ASC_BIKE = Beta(’ASC_BIKE’, 0, None, None, 0)
ASC_PT = Beta(’ASC_PT’, 0, None, None, 0)
ASC_WALK= Beta(’"ASC_WALK’, 0, None, None, 0)

Parameétres a estimer

#CAR
B_TT_CAR = Beta(’"B_TT_CAR’, 0, None, None, 0)

#PT
B_TT_PT = Beta('B_TT_PT’, 0, None, None, 0)
B_TRANSFERT_TIME_PT = Beta('B_TRANSFERT_TIME_PT’, 0, None, None,
0)
B_ACC_EGR_TIME = Beta(’B_ACC_EGR_TIME’, 0, None, None, 0)
B_NUMBER_TRANSFERS = Beta('lB_NUMBER_TRANSFERS’, 0, None, None, 0)
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#BIKE
B_TT_BIKE = Beta(’B_TT_BIKE’, 0, None, None, 0)
B_AGE_BIKE = Beta(’"B_AGE_BIKE’, 0, None, None, 0)

#WALK
B_TT_WALK = Beta(’B_TT_WALK’, 0, None, None, 0)

#GENERAL
B_COST = Beta(’'B_COST’, 0, None, None, 0)

#CALIBRATION
T_PARKING_SEARCH_PENA = Beta('T_PARKING_SEARCH_PENA’, 4, None,
None, 1)
T_ACC_EGR_WALK_TIME = Beta('T_ACC_EGR_WALK_TIME’, 4, None, None,
1)
T_ASC_Car_PT = Beta('T_ASC_Car_PT’, 1.25, None, None, 1)

Fonctions d’utilité

#CAR
V_CAR = ASC_CAR + B_TT_CAR * duration_car +
B_TT_WALK*T_ACC_EGR_WALK_TIME + B_TT_CAR * T_PARKING_SEARCH_PENA
+ B_COST * cost_car

#PT
V_PT =ASC_PT + B_TT_PT * duration_pt + B_ACC_EGR_TIME * access_egress_time
+ B_COST * cost_pt +

B_NUMBER_TRANSFERS * number_transfers + B_.TRANSFERT_TIME_PT *
transfer_time

#BIKE
V_BIKE = ASC_BIKE + B_TT_BIKE * duration_bike + B_AGE_BIKE * max(0,age-
60)

#WALK
V_WALK = ASC_WALK + B_TT_WALK * duration_walking

#WALK
V_WALK = ASC_WALK + B_TT_WALK * duration_walking
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#Car_PT
V_Car_ PT=ASC Car PT+V_CAR+V_PT-B TT WALK*T ACC_EGR_WALK TIME
-B TT CAR*T _PARKING SEARCH PENA - ASC_CAR - ASC_PT

# Associate utility functions with the numbering of alternatives
V=0:V_CAR,1:V_PT,2:V_BIKE, 3: V_WALK, 4:V_Car_PT

# Associate the availability conditions with the alternatives
av = 0: car_availability, 1 : pt_availability, 2 : bike_availability, 3 : walk_availability,
4 : car_availability

Définition du modele

#Observation to the log likelihood function.
logprob = models.loglogit(V, av, choice)

# Create the Biogeme object
biogeme = bio.BIOGEME(database, logprob, numberOfThreads=4)
biogeme.modelName ="../output/modell_estimation_v1.0.3’

# Estimate the parameters. Calculate also the standard errors using boots-

trapping.
results = biogeme.estimate(bootstrap=100)

SI-NL(modele 2)

ASC

ASC_CAR = Beta(’ASC_CAR’, 0, None, None, 0) #defaut, min, max, Keeping
to the initial value (if 1)
ASC_CAR_PASSENGER = Beta(’ASC_CAR_PASSENGER’, 0, None, None, 0)
ASC_BIKE = Beta(’ASC_BIKE’, 0, None, None, 0)
ASC_PT = Beta(’ASC_PT’, 0, None, None, 0)
ASC_WALK= Beta(’ASC_WALK’, 0, None, None, 0)

Parametres a estimer

#CAR
B_TT_CAR = Beta(’'B_TT_CAR’, 0, None, None, 0)
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#PT
B_TT_PT = Beta('"B_TT_PT’, 0, None, None, 0)
B_TRANSFERT_TIME_PT = Beta('B_TRANSFERT_TIME_PT’, 0, None, None,
0)
B_ACC_EGR_TIME = Beta(’'B_ACC_EGR_TIME’, 0, None, None, 0)
B_NUMBER_TRANSFERS = Beta('lB_NUMBER_TRANSFERS’, 0, None, None, 0)

#BIKE
B_TT_BIKE = Beta('B_TT_BIKE’, 0, None, None, 0)
B_AGE_BIKE = Beta(’'B_AGE_BIKE’, 0, None, None, 0)

#WALK
B_TT_WALK = Beta(’'B_TT_WALK’, 0, None, None, 0)

#GENERAL
B_COST = Beta(’"B_COST’, 0, None, None, 0)

#CALIBRATION
T_PARKING_SEARCH_PENA = Beta('T_PARKING_SEARCH_PENA’, 4, None,
None, 1)
T_ACC_EGR_WALK_TIME = Beta('T_ACC_EGR_WALK_TIME’, 4, None, None,
1)
T_ASC_Car_PT = Beta('T_ASC_Car_PT’, 1.25, None, None, 1)

En plus des parameétres du SI-MNL, on ajoute un parametre supplémentaire
pour représenter le nid.

#Nested parameter NEST_PT = Beta(’'NEST_PT’,1,1.0,10,0)

Fonctions d’utilité

#CAR
V_CAR = ASC_CAR + B_TT_CAR * duration_car +
B_TT_WALK*T_ACC_EGR_WALK_TIME + B_TT_CAR * T_PARKING_SEARCH_PENA
+ B_COST * cost_car

#PT
V_PT=ASC_PT +B_TT_PT * duration_pt + B_ACC_EGR_TIME * access_egress_time
+ B_COST * cost_pt +

B_NUMBER_TRANSFERS * number_transfers + B TRANSFERT_TIME_PT *
transfer_time
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#BIKE
V_BIKE = ASC_BIKE + B_TT_BIKE * duration_bike + B_AGE_BIKE * max(0,age-
60)

#WALK
V_WALK = ASC_WALK + B_TT_WALK * duration_walking

#WALK
V_WALK = ASC_WALK + B_TT_WALK * duration_walking

#Car_PT
V_Car_ PT=ASC _Car PT+V_CAR+V_PT-B_ TT WALK*T_ ACC_EGR_WALK_TIME
-B_TT _CAR *T_PARKING_SEARCH_PENA - ASC_CAR - ASC_PT

# Associate utility functions with the numbering of alternatives
V=0:V_CAR,1:V_PT, 2: V_BIKE, 3: V_WAILK, 4:V_Car_PT
# Associate the availability conditions with the alternatives
av = 0: car_availability, 1 : pt_availability, 2 : bike_availability, 3 : walk_availability,
4 : car_availability
#List of alternatives CAR = 1.0, [ 0]
BIKE = 1.0, [ 2]
WALK = 1.0, [ 3]
INTERMODAL = NEST_PT, [1, 4]
nests = CAR, CAR_PASSENGER, BIKE, WALK, INTERMODAL

Définition du modele

#Observation to the log likelihood function.
logprob = models.lognested(V, av, nests, choice)

# Create the Biogeme object
biogeme = bio.BIOGEME(database, logprob, numberOfThreads=4)
biogeme.modelName ="../output/model2_estimation_v1.0.2’

# Estimate the parameters. Calculate also the standard errors using boots-

trapping.
results = biogeme.estimate(bootstrap=100)
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Annexe D

Analyse des données de mobilité

Cette partie regroupe les résultats d’analyse statistique des données de mo-
bilité de maniere générale et plus spécifiquement sur les comportements de
déplacement intermodal dans la Métropole Européenne de Lille (MEL).

D.1 Mobilité dans la MEL

D.1.1 Nombre de déplacements par mode principal de trans-
port

Les parts modales représentent la proportion des déplacements qui sont réa-

lisés selon leur mode principal. La longueur ou la durée des déplacements n’est

pas prise en compte dans ce calcul. On peut effectuer les principales observations
suivantes sur les déplacements réalisés quotidiennement (cf. Figure |D.1)) :

— Le principal mode de transport utilisé par les habitants de 5 ans et plus de
la MEL en semaine est la voiture en tant que conducteur avec plus de 41%
des déplacements.

— La marche est le deuxiéme mode de transport des métropolitains, avec
32,7% des déplacements.

— La voiture en tant que passager représente 14,2% des déplacements

— Les transports publics (bus, tram, métro) représentent pres de 10% des
déplacements par jour avec plus d’utilisation du métro.

— Le vélo avec 1, 8% de part modale, est le dernier mode au-dessus du seuil
symbolique des 1%.

— Les hommes et les femmes partagent le méme taux d’utilisation de la
voiture. Il ressort que les femmes utilisent plus la marche a pied que les

221
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Ficure D.1 - Distribution des déplacements selon le mode principal de trans-
port.

hommes. Les hommes utilisent beaucoup plus les deux-roues motorisés
et le vélo (1,2% déplacements pour les hommes contre 0,6% pour les
femmes).

— Pour les personnes majeures, la part modale de la voiture en tant que
conducteur est de 51,4%.
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Distribution des déplacements en fonction du motif

Les motifs combinés permettent d’analyser de maniere synthétique les dépla-
cements sans tenir compte de 'ordre des activités a l'origine. Les déplacements
secondaires sont les déplacements n’ayant ni pour origine ni pour destination le
domicile.

Distribution of trips according to the purpose
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Ficure D.2 — Distribution des déplacements selon le motif et le mode principal
de transport utilisé.

Il ressort de I’analyse de la Figure[D.2]que :
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— Les déplacements secondaires représentent 20% de I’ensemble des déplace-

ments réalisés. Ainsi, la grande majorité des déplacements restent en lien
direct avec le domicile (80%).

Le motif domicile-travail habituel direct représente prés de 15% de l’en-
semble des déplacements.

La marche dépasse 'utilisation de la voiture pour les motifs domicile-école
et domicile-loisir. Elle reste cependant bien plus faible pour le domicile-
travail. Ce résultat s’explique notamment par la proximité des lieux d’édu-
cation contrairement aux lieux de travail.

Pour les déplacements domicile-travail, la voiture en tant que conducteur
est la plus utilisée, avec pres de 70% de part modale.

La voiture en tant que passager est tres élevée pour les déplacements
domicile-école avec 32,0% de part modale.

Les transports publics (TP) représentent 15, 0% pour les déplacements vers
le travail et 20, 1% pour I’école et 'université. Ce résultat peut s’expliquer
des habitudes de déplacements notamment dans des zones bien desservies
par les TP.

Le vélo reste toujours assez minoritaire quelque soit le motif du déplace-
ment.

D.2 Pratiques intermodales dans la MEL

Les déplacements sont classés en trois catégories :

— Les déplacements a pied;

— Les déplacements monomodaux (un seul mode mécanisé, avec éventuelle-

ment de la marche avant/apres);

— Les déplacements intermodaux (au moins deux modes mécanisés enchai-

nés, ces deux modes pouvant étre identique (p. ex., correspondance bus/-
bus).

Nous pouvons effectuer les commentaires suivants suite a I’analyse de la
Figure[D.3]:

— Seulement 4% des déplacements effectués dans la MEL sont effectués par

combinaisons de modes de transport (Figure |D.3a)).

— 82,5% des déplacements intermodaux ne comportent que des correspon-

dances entre services de transports publics. L'intermodalité qui est gé-
néralement recherchée par les pouvoirs publics concerne la voiture (voi-
ture+TCU ou voiture+train via les parkings relais ou voiture+voiture via
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les aires de covoiturage). Cette intermodalité faisant intervenir la voiture
en tant que conducteur, concerne moins de 16% des déplacements inter-

modaux (Figure [D.3b).

Les étudiants et les travailleurs constituent les grands utilisateurs de I'in-
termodalité (Figure [D.3c). Les travailleurs combinent plus la voiture per-
sonnelle et les TP que les autres usagers, traduisant une part de réalité au
regard de la possession de voitures pour cette catégorie d’individus.

Les femmes pratiquent plus I'intermodalité que les hommes que ce soit en
combinant plusieurs moyens de TP, ou la voiture et les TP ou le vélo et les
TP (Figure[D.3d).

Les jeunes restent majoritairement les grand utilisateurs de I'intermodalité
(Figure [D.3e). Cette observation se traduit également au niveau des motifs
de déplacement ou le travail et ’éducation sont les principales activités

(Figure [D.3f{).
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SIMULATION MULTI-AGENTS DE POLITIQUES D'INTERMODALITE URBAINES ET PERI-URBAINES
Résumé

Le transport occupe une place capitale dans les besoins vitaux des populations au méme
titre que l’eau, la santé et I’éducation. De nombreux déplacements sont effectués dans le
cadre de la réalisation des activités quotidiennes (p. ex., travail, éducation, shopping).
Ces déplacements, réalisés en France majoritairement en voitures individuelles, générent
également plusieurs conséquences négatives sur la santé et le bien-étre des usagers
(p- ex., pollution, congestion, nuisances sonores, accidents routiers). Pour réduire ces
impacts négatifs, les pouvoirs publics prennent des mesures de mobilité pour orienter
les comportements de déplacements des individus afin de les inciter a réduire l'usage
de la voiture personnelle en faveur des transports publics (TP) et autres modes plus
doux (p. ex., la marche, le vélo) et leurs combinaisons (intermodalité). L’élaboration de
ces mesures et surtout leurs évaluations, nécessite l'utilisation d’outils adéquats. Les
plateformes de simulation de trafic, utilisant les approches multi-agent et les modeles a
base d’activités, sont de plus en plus utilisées pour adresser les politiques de mobilité a
différentes échelles.

C’est dans cette dynamique que s’inscrit cette theése qui vise a proposer un cadre de
simulation multi-agent permettant d’évaluer les politiques d’intermodalité existantes et
de pouvoir en explorer de nouvelles. Nous avons pu ainsi :

— Evaluer I'usage des parkings relais (P+R) dans la combinaison des voitures person-
nelles et des TP. Nous avons pu faire ressortir le role que jouent ces infrastructures
dans les pratiques intermodales notamment pour les déplacements issus des zones
périphériques vers ’hypercentre.

— Analyser I'impact du péage urbain avec ou sans la possibilité de combiner la
voiture individuelle et les TP. On a pu montrer qu’avec 20 euros comme taxes de
péage, il était possible de réduire I'usage de la voiture personnelle de 20% dans la
Métropole Européenne de Lille (MEL).

Mots clés : simulation, multi-agent, intermodalité, choix modal, MATSim, mel

CERI Systemes Numeériques
Centre de recherche IMT Lille Douai — 764 Boulevard Lahure — 59500 Douai —
France



MULTI-AGENT SIMULATION OF URBAN AND PERI-URBAN INTERMODALITY POLICIES
Abstract

Transport occupies a central place in the vital needs of populations, along with water,
health and education. Several trips are performed for the realization of daily activities
purpose (eg, work, education, shopping). These journeys, carried out mainly by private
cars in France, also generate several negative consequences on the health and well-being
of people (eg pollution, congestion, noise pollution, road accidents). To reduce these
negative impacts, the public authorities are taking mobility measures to guide the travel
behavior of individuals in order to encourage them to reduce the use of personal cars
in favor of public transport (PT) and other soft modes (eg, walking, cycling) and their
combinations (intermodality). The development of these measures and especially their
evaluations, require the use of adequate tools. Traffic simulation platforms, using multi-
agent approaches and activity-based models, are increasingly used solutions to address
mobility policies at different scales.

This thesis is part of this dynamic, which aims to propose a multi-agent simulation
framework to assess existing intermodality policies and to be able to explore new ones.
We were able to:

— Assess the use of the park and ride facilities on the combination of personal cars
and public transport. We were able to highlight the role that these infrastructures
play in intermodal practices, in particular for trips from peripheral areas to the
hyper-center.

— Analyze the impact of congestion charges with or without the possibility of com-
bining private cars and public transport. It has been shown that with 20 euros as
toll taxes, it was possible to reduce personal car use by 20% in the MEL.

Keywords: simulation, multi-agent, intermodality, modal choice, MATSim, mel




	Résumé
	Remerciements
	Sommaire
	Liste des tableaux
	Table des figures
	Glossaire
	Introduction générale
	Contexte de l'étude
	Objectifs applicatifs et résultats attendus
	Hypothèses
	Problématiques scientifiques abordées
	Approche méthodologique
	Contributions
	Organisation du manuscrit
	Partie I. Revue de littérature scientifique
	Partie II. Contributions
	Partie II. Annexes


	Partie I. Revue de littérature scientifique
	1 Politiques d'intermodalité et les outils d'évaluation
	Introduction
	1.1 Généralités sur les politiques d'intermodalité
	1.1.1 Définitions
	1.1.2 Les bienfaits de la pratique intermodale
	1.1.3 Politiques d'intermodalité

	1.2 Les études qualitatives et quantitatives de mobilité
	1.2.1 Définitions
	1.2.2 Enquêtes sur les comportements d'intermodalité
	1.2.3 Les recensements de la population
	1.2.4 Les enquêtes de déplacements
	1.2.5 Les données massives de mobilités

	1.3 Modélisation et simulation des systèmes de transport
	1.3.1 Définitions
	1.3.2 Modèles de simulation des systèmes de transport
	1.3.3 Données d'entrée pour réaliser une simulation de transport
	1.3.4 Simulation de comportement d'intermodalité

	Conclusion

	2 Modélisation multi-agent du transport
	Introduction
	2.1 Modèles de simulation multi-agent de systèmes de transport
	2.1.1 Paradigme Agent (Définition)
	2.1.2 Exemple d'application aux transports

	2.2 Génération de la demande de déplacement
	2.2.1 Le modèle traditionnel à quatre étapes
	2.2.2 Génération de la demande de transport multi-agent
	2.2.3 Estimation du choix modal de transport

	2.3 Choix de l'outil de simulation
	2.3.1 Les études comparatives des simulateurs de systèmes de transport
	2.3.2 Présentation de l'approche de comparaison utilisée
	2.3.3 Evaluation des simulateurs existants selon les critères
	2.3.4 L'intermodalité dans MATSim et SUMO

	Conclusion

	Partie II. Contributions
	3 Modélisation de comportements de déplacement intermodal
	Introduction
	3.1 Reconstruction des informations manquantes de l'EMD
	3.1.1 Reconstitution des déplacements intermodaux
	3.1.2 Génération des alternatives non prises en compte dans le choix de départ de l'individu dans l'EMD
	3.1.3 Calcul du coût du transport
	3.1.4 Reconstruction des coordonnées O/D des déplacements
	3.1.5 Reconstruction des communes origine/destination

	3.2 Modèles de choix discret avec l'alternative intermodale VP+TP
	3.2.1 Structures des modèles proposés
	3.2.2 Fonctions d'utilité

	3.3 Intégration du comportement intermodal
	3.3.1 Création d'une alternative intermodale (VP+TP)
	3.3.2 Contraintes d'utilisation de l'alternative intermodale VP+TP
	3.3.3 Module de recherche du parkings relais (P+R)
	3.3.4 Routage l'alternative intermodale VP+TP

	3.4 Discussion
	3.4.1 Modèles de choix discrets vs méthodes d'apprentissage supervisé
	3.4.2 De la reconstruction des origines/destinations des déplacements
	3.4.3 La fonction d'utilité de l'alternative intermodale VP+TP

	Conclusion

	4 Résultats d'expérimentations : cas de la MEL
	Introduction
	4.1 Présentation de la MEL
	4.1.1 Caractéristiques socio-démographiques de la MEL
	4.1.2 La mobilité dans la MEL

	4.2 Valeurs des paramètres des modèles de choix discret
	4.2.1 Configurations de base pour l'estimation des modèles
	4.2.2 Evaluation des modèles estimés

	4.3 Mise en place de la simulation
	4.3.1 Génération de la demande de déplacements et de l'offre de transport
	4.3.2 Description du pipeline utilisé
	4.3.3 Principales adaptations du pipeline
	4.3.4 Résultats de l'offre et de la demande de transport générées
	4.3.5 Paramètres de configuration de la simulation
	4.3.6 Processus de calibration de la simulation

	4.4 Evaluation des parkings relais (P+R)
	4.4.1 Configuration de la simulation
	4.4.2 Résultats

	4.5 Expérimentation du péage urbain
	4.5.1 Configuration de la simulation
	4.5.2 Résultats
	4.5.3 Discussion

	Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Bilan
	Perspectives
	Les données sur la pratique intermodale
	Routage intermodal
	Généralisation de la combinaison intermodale
	Mise à l'échelle

	Publications et communications
	Publications


	Bibliographie
	A Plan de recherche
	A.1 Matrices des mots-clés
	A.2 Le Qui et le Comment ?

	B Détails des résultats sur la comparaison de simulateurs
	B.1 Résultats comparatifs par catégorie de critères d'évaluation
	B.2 Qualité de visualisation des simulateurs

	C Modèles de choix discrets
	SI-MNL(modèle 1)
	ASC
	Paramètres à estimer
	Fonctions d'utilité
	Définition du modèle

	SI-NL(modèle 2)
	ASC
	Paramètres à estimer
	Fonctions d'utilité
	Définition du modèle


	D Analyse des données de mobilité
	D.1 Mobilité dans la MEL
	D.1.1 Nombre de déplacements par mode principal de transport
	Distribution des déplacements en fonction du motif

	D.2 Pratiques intermodales dans la MEL

	Table des matières

