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1. Sommaire

Ce rapportrésume les différentes contributions réalisées dans le cadre rdietpde recherche sur

f égaluation des enjeux analytiques et des potentialités des données de temps de parcours pour mesurer

fI FAFOAEAGS Rdz NBaSldz NRdziASNJ Y2YUGNBFElAad ¢St |
des directions deecherche multiplestoutes liées a la mesure des temps de parcaus les réseaux
autoroutiers mais pas nécessairement en lien avec les données issues de véhicules flottants, base de
donnéesst. f Q2NARAIAYS Rdz LINP2S{®

[ S LINP2Si RS NB O KSanituk Sutodr QeSidggrandes plidsesi 2 Y 2 R
1 la recension des écrits et la compréhension des principaux concepts et indicateurs liés a la mesure
des temps de parcours et de leur fiabilité;

T £S GNXAGSYSyidz tF @It AR GA2yéhiQlés flottentsyétapedgai® RSa
SEATS fI F2N¥dz I A2y RQdzyS ysarda@&iménttiorydp iiékealR 2 f 2 I A
NRdzi ASNJ Sy (NRyee2ya RQdzy {Af2YSUNBT

T £ Ql O02YLIBNEYSKS €I  LINBLI NI GA2gour Rz NB I {UReRIQBOXY
nouvelle opération de collecte de données avec des véhicules flottants;

1 la classification des trongons autoroutiers sur la base de la similarité des distributions fréquentielles
des temps de parcours et modélisation des distributions pour différents @oule troncons (16
groupes différents);

1 féfude des potentialités de différentes technologies de collecte de données sur les temps de
parcours et/ou vitesses, comparaison des mesures issues de ces différentes technologies et
formulation de recommandations.

z A

5QF dziNBa GKSYIlIGAldzSa 2yd SGS 02NRSS&a Sy LI NXffsf

1.1 Contenu du rapport

Le rapport insistera sur deux composantes R Q dzy Sdestdiptiddi & prockessus de modélisation

développé pour reproduire les distributions fréquentielles de groupe de segmentsrautiers et
RQIdziNE LI NIz fI LINBaSydaladAazy RSa RAFFSNBydaSa Iyl
RAFFSNEy(iSa 0SOKy2t23ASa RS 02ftS0GS RS R2yysSSao
GPS issues des véhicules de Comamto, un souSy a8 SYo6f S RS R2yy$Sdus Lbwl -
ensemble de données Raahffic.! dza daA > S RSOSE2LIISYSYyld RQdzyS ol ¢
phy5|ques décrivant les trongons ainsi que diverses analyses en découlant sont preEentnﬁre

pusq5 RS& R2yySS& RQAYOARSy(Ga 2yd Fdz@ar SdS NByRdz |
at QI ARS RS O0S&a R2yySSa az2yid |dzaaix LINBaSyisSSao [ S

recommandations.

1.2 Contributions

Ce projet de rechercheraené a la publication de différents travaux de recherche, impliquant différents
étudiants Ces différents documents seront fournis sous forme électronique au MTQ.

 Loustau, PHNnncp0d® az2RStAalFiA2y RSa (G4SYLJA RS bidedND2 dzN&
de véhicules flottants, mémoire de maitrise (M.Sc.A.), département de mathématiques et génie
industriel, Ecole Polytechnique de Montréal, 215 pages.
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Loustau, P., Morency, C., Trépanier, M. (20M®asuring, Describing and Modeling Travel Time
Relialility, présentéau 89th Annual Meeting of the Transportation Research Board, Washington
D.C.
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network: estimations using floating car daféransportation Le#rs, Vol. 2(1), pp. 237, 2010
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data for travel time assessmenprésentéau 12th World Conference on Transport Research,
Lisbonne, Portugal.

Loustau, P., Mrency, C., Trépanier, M., Gourvil, L. (200®rtrait de la fiabilité des temps de
parcours sur le réseau autoroutier montréalgisésenté au 44/ 2 y ANB a | yydzSt RS ¢
québécoise du transport et des routes, Montréal.

Loustau, P., Grasset, Wiorency, C., Trépanier, M. (2009). Véhicules flottants vs GPS : analyse
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2. Modélisation des distributions frequentielles des temps de parcours
synthése

SATFSNByGa (NI I dzE RQl Yidd desbéses d@donnéeg de tek@saie pargars G Sy
recueilliespar le MTQvia des véhicules flottants sans toutefois permettre de tirer des conclusions
alGA&aFHA&ALYy(iSad 51ya OS O2yGSEGSs y2dza | d2ya OK2A
découg IS RSa OANDdzAGa SiG NBfS@Sa Sy (iNByw2ya dzyAdl A
permet de comparer les temps de parcours sur les différents trongons ainsi que de les classifier pour fins
RQlylLfeasSo

[ YSGK2R2ft23AS REEABBEENT aNR {2 ENBE RREY I R2yySSa RS
est rappelée ecdessous, sous forme schématigugigure 1). Les principales étapes de cette
YSUK2R2ft23AS 2y SGiS RSONRGSA RIya S LINBYASN NI LJ

La démarche sentifique qui a permis de mener a la modélisation des distributions de temps de
parcoursd dzNJ f S& ( NP y oegsyadssi Brésdmee Jous fomeé schéhBiqueaFigure2.

Les sections qui suivent détaillent la méthodgito de modélisation développée. Les étapes suivantes
sont couvertes

9 1ylrteasS SELX 2 NIéO20 b A RDARKQONKOGA 1 SdzNB RS FALFOA L
 5STAY hdicateuys RQ

1 Classification des trongons par similarité des distributions fréquentjelles

1

Synthéseales résultats
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fSa ONRyYy®2ya RQdzy {Af2YS80NB
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2.1 Analyse exploratoire A 8 Q@itcuit
Les données de temps de parcours ont été examinées de différentes faglmmalement, par troncon,

par groupes de troncon. G GS aSOGA2y @AaS t AffdzaAaGNBN dzyS RSY!

6RSE (NBYyo®e2Yyd RQdzy OANDdZcicuit@S s d 2 dad FAY S RBY RS Y@y

OS8tdzA SYLINMzy il yi f Ql diff@eN® duuftssatistfuesRonNdstohiblezeyi 3 dzR @

Annexe A.

2.1.1 Présentation du circuit 1

[ S OANDdzAG ™M SYLNHzy (S f Qdi acmindehc® deiicau eraisEmedei RB O a2y
O02dzlJS SyadzaAdS Q! nnn | dz NEPY a2 yalafil duir€uit (voir Figurdz mc

>

C

f

b t N O2yasSljdsSyias dzyS @2A0dzNB SYLINMzyGFyid S OANI
repose dans le fait que celliA RA &L &S RQdzyS LINP LRIEASLD FAYANIRQS VY

vitesse limite y est constante et égale a 100 km/h.

Figure3. Circuit 1, direction et intersections majeures

2.1.2 Localisation des points chauds du circuit 1

Comptetenu de la configuration spatiale et derss de déplacement sur le circuit 1, il devient pertinent

de considérer simplement la moyenne des temps de parcours tout au long de notre circuit|aselon
LISNR 2 RS RQS i dzRFigude présehtdzle tteenyis de parcours mary par trongon sur le
circuit 1, en AM et PM. On observe une différence notoire entre le comportement du temps de parcours
Y2eSy €S YI (AyhidigPMa &n pSribde AN, HaLdiderdne des temps de parcours tout au
long du circuit 1 est plus importdnS  Ij dzS  LJgideNJ QI LINB &

'Diya f Q! YyYSES R Ctmfelr a ZniveayxAVKPOEstilén@ntréepar uneanalyse de la variance
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Observations des moyennes des temps de parcours sur les troncons du circ
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Figure4. Evolution des temps de parcours par trongons du circuit 1

Ce constat est conforme a notre connaissance des patrons de mobilité typiques des montréalais a savoir
que ceuxci convergent vers lesJ- NIIA Sa OSY(iNlrfSa RS az2yiNBIf Sy Lk

Ll £ Sa LINAYOALN dzE RQSYLIX 2A4ad /SGGS O2yOtdzarzy Sai
variance Figureb).

Periode; LS Means
Current effect: F(1, 28272)=452.40, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical barsdenote 0.95 confidence intervals
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Figure5. Moyenne des temps de parcours du circuit 1 selon la période

On observe que, durant la période AMy a deux zones de congestion. La premiére a lieu au trongon 8

SG &aQSiGSyR SyaiONS 3tS% (1 g9ssonaFsir@gnfd [ RSdzEASYS T 2y S
autour du trongon 21 et est commenaux deux périodes Rappelons que par rapport aux zones
RQSYGNBONRAASYSyl(s y2dza LRdz@2yad SYSHIGNB t QK@ LR GKS
AQAYAaSNBYyld RI @St 8z Q5 ND QSY -M0ROsHMbIR §uitt&r \eel cirduivian
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YAGBSlI dz RS f QS y-A4OLFED BRIA 14 Si0yényidides! relavés de temps de parcours est
décroissante du trongon 8 au trongon 16. Par aillelarsaleur de la moyenne des relevéssdemps de

parcours du trongon 16 pour la période matinale, tous autres facteurs confondus, est de 37 secondes ce

qui correspond a une vitesse 97 km/h. En clair, la vitesse limite étant constante et égale a 100km/h sur

la totalité du circuit 1, on peut gyposer quea circulationy QS & i LJ dzde RG22y 3 260 X XSYOK | Y
RS tQ!nn Sad LI aase 9yFAYS 2y NBIONRJzIS dzy LIAO S
FtdzOhGdzr A2y y2N¥YIES RS a2NILAS RQI dzii 2 NR dzii S @

Nous venons de confirmer une différence sign®l G A @S Sy i NB -mi8i avéd inday Sii
localisation spatiale pertinente des points chauds, puisque, effectivement, les pics de la courbe matinale

des moyennes de temps de parcou@2 NNB & LR YRSy (G GNB& 2daAaGSYSyd I dzE
R QI dakedBudoroutiers.

2.1.3 Evolution temporelle des zones de congestion

Au moyen des relevés dont nous disposons, comment caractériser temporelléesendnes de trafic
congestionnées ? En effet, au cours de la matinée, un pic de congestion peut apparaitrdaesyiite
disparaitre, sa période dewie » est forcément délimitée dans le temps mais nous pouvons retrouver ce
pic plus tard, sur le méme circuit.

l'AYAAZ LI2dzNJ 20aSNBSN) f QS@2ftdziAzy (GSYLRNB{{S RSa Y
du circuit 1 nous choisissons de considérer des créneaux de 20 minutes soit 1200 se@otedss de

parcours de 5 km/tJ OS ljdzA LISNX¥SG RQSOAGSNI RSa OKSGI dzOKSY
relevés de temps de parcouosit des valeurs supérieurs & seui). En clair, nous nous assurons que Si

une voiture est prise dans une congestion, vingt minutes plus tard, il est quasi certain que le véhicule a

LJ NO2 dzNHz L)X dza RQdzy (Af2YSOUNB® ! dz yAdSldz RS I 0ol :
fKBEdzZNB RQdzy NBf S@S RS (SyYLlA RS LI NO2dzNAR Sad S3lkfS
appartient ce relevé sera 8h20.
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LaFigure6 illustre le phénoméne @S @2t dziA 2y (G SYLR NSt f &n pgréSenténté

temps de parcours moyen par troncon a différentes périodes de la joufPéer chaque graphique,

fQroaoAraasS O2NNBaLRYR
(en secondes).es courbes noires correspondent aux moyendes relevés de temps de parcours par
trongon sur le circuit 1 durant le créneau horaire considéré, la zone grise correspond aux moyennes des

relevés de temps de parcours sur la journée.

' dz YydzYSNE RS (NRy 2y
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Figure 6. Evolution temporele du temps de parcours moyen par troncon entre 6h00 et 8h20 AM
(abscisse numéro du trongon, ordonnée temps de parcours par kilometre, en secondes)
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hy O2yadldS 1jdQSYiNB cKnn SG yKunx €1 OANDdAZ | GA2Y
AYGSNERSOUGA2Y I SO tQ!'nnnod tIF N O2yasSljdsSyids y2dz
de congestion de la circulation sur les grands axes routiers et autoroutiers et le concept de déplacement

OD (lignes de désir). De plus, le pic justemenenkisau niveau des trongons, signifie que la situation

est congestionnée de maniére uniforme au cours du temps. Une des questions futures sera donc de
qualifier la variabilité de cette congestion.

214 | AGAOOAOGETI T AAO OAIi PO AA DPAOAT 60O OATTT TA ITTE
Tel que décritRI ya €S NI LI NI LINBOSRSyidx (2dza fSa Yz2ia
échantillonnéssimilairement Néanmoins, des différences, intuitives, sont observées entre certains

mois, septembre et les autrepar exemple.Cette différence estconfirmée par une analyse ANOVA

(Figure?7). Ainsi,ily QS a (i LI &@e chafphkdr laymByérine des temps de parcosus une base
FyydzSt 8 LidzAaljdzS f QSOKIYGAff2yy 38 LIRdINNI AG sdNB

Mois; LS Means
Current effect: F(11, 28284)=59.174, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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90
85
80
75
70
65
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35
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Figure7. Moyenne des temps de parcours selon le mois

Lt RSOASY(d LI NJ O2yGNB GNBa AyiGSNBaalyd RS 02yC
O2YLIIS £S FrAG 1jdzS (2dza ftpas échadtilainéRkda tzynSmeYagorife | Yy S ¢
GeLS RQlylFteasS adl GAaiANDUZSNesir R@sBite [ablgals9, dispdnible NB 3 NB 2
en Annexedémontre quela fonction Mois(Année) est significative, lesglues étantrés proches de 0.

hy LISdzi Fft2NBR 20aSNIBSNI S O2YLRNISYSyid Y2&8Sy RSa
aSt2y tS Y2A4 RS ftQlyySSo 9y Of I ANE Af SEA&GS dzy &
année. Nous confirmons de pluseayle mois de septembre est le mois le plus critique, et ce pour toutes

les annéesLes graphiques suivantsigure8)z  |j dzA LINBaSy G Sy id f QS@2f dziA2y Rc
RSdzE LISNA2RS& 6! a Si t 004 ilustiel E\différavd@ed dbservésieatre RS ¢
mois. t 2 dzNJ OK I Ij dzS 3INIF LIKAIjdz2Sz ft QroalOAraasS O2NNBaALRYR |
parcours par kilometre, en secondesussi, le trait correspond au temps de parcours moyen pour la
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période et le mois indiqués alors que la surface indique le temps de parcours moyen aooudh
période
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Figure8. Evolution des temps de parcours pour les mois de février, juin et septembre 2004

215 EOT 1 OOEI 1T AGEEABEAGAOOOARRT £ 6EAOOA

{ I OKI yi dberifsidg ceReSétude est @ S @ | 1d faslindIdu réseau autoroutier montréalais,
une application dejuelques indicateurs de fiabilitévoquésdansia revue de littérature est proposée

Observons par exemple TTl et le TRI pour les relevés réunis des trongcons 7 a 10 qui sont a priori de
bons indicateurs de fiabilité.

Nous rappelons les formules suivantes,

YYO——QOY'YO

, OUT(i) désigne le iéme ceilé.
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TRl et TTI
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Figure9. Observations des TRI et TTI selon I'heure

LaFigure9 expose de nouveala fiabilité inférieure des trongons 7 a 10. Il faut compter deux fois le

temps de parcours moyen pour parcourir seraitOS > | dzQdzy &SdzZ R& pdnga (NRY
matinake. Autrement dit, un conducteur empruntant ces trongcons doit multiplier son temps utile de
parcours au niveau de cesotrigcons entre 6h20 et 9h20 par &ignalons toutefois que nous ne
connaissoa LJ- & f QSdiFd RS OS&a AYyRAOIFGSdzNBR SyiaGaNB- dKnn S
dessus.

2.1.6 Observations selon les conditions de la chaussée

Une autre problématique importante de lacircull A 2y S0 RS al  ¥dskonditibns deS S &
la chaussée sur le temps de parcours moyen sur un trofjcehS |y £ 84S RS @I NA I yOS
de valider la significativité des différences de temps de parcours selon différentes conditions de
chaussée (voifableaur0en Anrexe)

Différents graphiques témoignent de ces différences

1 LaFigure 10 présente les proportions de relevés recueillis annuellement selon les différentes
conditions de chaussé®n observe, pour toutes les années, une prédomieade relevés faits
dans des conditions de chaussées séches.

1 LaFigurell présente les temps de parcours moyens pour les différentes conditions de chaussée et
année.

1 LaFigurel2 présent le temps de parcws moyen, toutes années confondues, selon les conditions
de la chaussée.
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FigurelO. Pourcentage de relevés rencontrés par condition de la chauspéeannée pour le circuit 1
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Figurell Temps de paours moyens par conditiomle la chaussée et par année pour le circuit 1
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Figurel2. Temps de parcours moyen selon la condition de la route pour le circuit 1

Ces graphiques confirment que le temps de parcours moyen augmente éoisghausséest enneigée
ou trés enneigée

2.1.7 Synthese

Ainsi, les éléments exposés ont permis de mettre en évidence la significativité statistigue de nombreux

FI OGSdzNBd® 58 LI dza €t QlFylfeasS SELX 2N} 02ANB sHu LISNI) A 2
OANDdzA G wmX RS I LISNA2RS RQ206aSNBFiA2y o6!a @a t
pendulaire des déplacements quotidiens.

Le cas du circuit 1 (Autoroute A13 Direction Sud) expose plusieurs conclusions propres a cdesrcuit
différentes analyses ANOVA ont mis en exergue la signification de différents facteurs tels que le mois de
fQFLyySS>s fI LISNA2RS RQ20aSNBI(iA2y> 2dz 0ASYy Sy O02NEB
a ne pas en conclure que les facteurs cités précédemsamitsignificatifs pour tous les circuits.
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2.2 Définition A8 ET A E AEAlIGskaanO
Un indicateur est une valeur permettant de donner une information pertinente pour son utilisateur.
Celuici doit donc étrenbjectif et fiable.Deux indicateurs sont prajzés:

pu
(V)]

f le premier donnant une information suRl2 OO dzZNNBYy OS RS O2yRAUGA2Y A
indicateur de circulation anormale;

1 le second unissant moyenne et variabilité simuléBdV (indicateur moyenngariabilité)

2.2.1 Indicateur de circulation an ormale

[ QA Y RA Qitcuila8aivhidorRdest la mesure du pourcentage de relevéfiétant des conditions de
circulation trés difficiles ou anormaldscorrespond aux relevés de temps de parcours dont la valeur est
supérieurea 360 secondes, soit umitesse inférieure a 10 km/h. Cet indicateur est directement issu des
donnéesobservées

LaFigurel3illustre cet indicateur pour le cas dircuit 1; on observer que les trongons 2, 6, 7, 8, 19,20,

21, ont de gros pourcentagesQ® o a S NXEefiétark g6 &conditions anormalesjui pourraient
GSY2A3AY SN RS I LINBASYORYyRRO (G SAayNOAIRSNNSG RQARSY
4dzaOSLWiA0f Sa RQsiUNB S tASdz RQAYOARSy(Ga ez | dzi NB
circulation anormales.

Indicateur de circulation anormale

Exemple: circuit 1
12%

10%

8% |

6% — mAM

m PM

4% —

I Journée

2% 2l -

0% I lI

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22
Trongon

Pourcentage des observations (¥

Figurel3. Indicateurs de circulation anormale pour le circuit 1

2.2.2 Indicateur Moyenne -Variabilité (IMV)

La moyenne et la variabilité des temps de parcosomt les principales mesures utilisées pour
caraceriser les conditions de circulatiaturant une période donnée. Il devient dopertinent, dans un
objectif de cerner ldiabilité des conditions routiéresde créer un indicateur pouvant a la fois porter une
information de performance (moyenne) et uneanination de fiabilité (variabilité).
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[ Q202SO0GAFT Salid R2yO RS RAFFSNBYOASNI ljdzZt iNB SGl Ga
1 Petitevariabilité et petite moyennetemps de parcours adéquats et assez constants;

Petitevariabilité et grande moyennetemps de pacours élevés mais constants;

Grande variabiié et petite moyenne temps de parcours typiquement adéquats mais plus difficiles

a prévoir;
1 Fote variabilité et forte moyennetemps de parcours typiqguement élevés et difficiles a prévoir.

t 2dzNJ RAFFSNBYOASNI OSa ljdzZ 6NB SidlGa Fdz Y2@8Sy RQdz
f QAY RA Ol { S ielithtéuade MoyddidedzNde Variabilité comme un nombre complexe dont la
formule suit:

Owd a a "8———, oumdésigne la moyenne; la variabilité eti le nombre tel qua® =

-1. Les valeurs seuils sont choisies de maniere partiatechoisira pour la valeur seuil de la moyenne la
borne supérieure de la circulation moale dans le cas de circuits du groupe 1 et 2, et la valeur seuil de
fr GENRAFOATAGS aSNI RSFAYAS LI NI fQdziAt A&l GSdzNID

On pourrait proposer différentes formulations de cet indicateur (avec ou sans normalisation au

dénominateur par exemple) mais fondamenta®ny G = Af & QlF IAG RS NBFE SGESNJI
OANDdzZ FGA2Yy o6Y2eSyyS Si GFINRARFOATAGSO SG RQI NNRGSI
SESYLX S0 LIBRdzNJ FI OAEAGSNI £ O2YLI NFA&azy Si fQS@2ft dz

4

Ainsi, dins le butde fadliter sondzi A f AdF GA2y > f QAYRAOI GSdzNJ R2A G s GNB
YFEGKSYFOAldzZS RSTFAyAdalyd fQAYRAOFGSdZNI L+xa LISNXSI
IVM,, & 4 états selon les signes des parties réelle et imaginaire.

En voti la codification

- SiRe(IVM) <0, et Im(IVM)<0, alors }¥N (petite moyenne, petite variabilité).

- SiRe(IVM) > 0, et Im(IVM)<O, alors {¥M (grande moyenne, petite variabilité).
- SiRe(IVM) <0, et Im(IVM)>0, alors {¥M (petite moyenne, grandeariabilité).

- SiRe(IVM) > 0, et Im(IVM)<O, alors {¥N (grande moyenne, grande variabilité).

Modélisation des distributions fréquentielles des temps de parcours : synthése 16



petite moyenne, grande variabilité

(AL w
Variabilité

C
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grande moyenne, petite variabilité

Figureld. Représentation des 4 différentes zones de I'MV

2.2.4 Résultats : illustration

Valeurs del & )seldh la période

b2dza LINBaSyid2ya RlIya OSGGS LI NIAS f SesFighkels &dzNE
Figure 16 présentent cet indicateur pour les périodes AM et PM respectivement. Rapidernan
observe les éléments suivants

1 AM: quatre trongons ont des conditions idéales de petite moyenne et faible variabilité 416-
19), quelque 6 trongons semblent étre régulierement congestionnés (petite variabilité et grande
moyenne: 1-11-12-13-14-15) alors que les autres trongcons présentent des conditions
congestionnés et variables (plus difficiles & prévoir donc mofiables»).

1 PM: la grande majorité des trongons se retrouvede justessedans le cadran des conditions
normales avec des tempde parcours élevés et une faible variabilité (plausible en PM alors que le
mouvement principal de circulation est sortant), les troncons 19 et 20 samtables» avec des

temps de parcours élevés et variables alors que les trongcons 22 et 21 sonteymqt
congestionnés.

Modélisation des distributions fréquentielles des temps de parcours : synthése 17
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Figurel6. Valeurs de I'IMV par trongon du circuit 1 PM
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IMV, par créneau de 10 minutes

''yS 20a&SNBI GA 2 yindRaeurf par$réhehe deild RiguteReSt mhifdenant réalisée pour

le méme circuit, en période ANB. I ya I YSadiaNBE 2G tSa GNRyoe2ya 2ya
évalué sur tous les trongcons du circuit 1 en période matinale, toutes les dix minutes

On rajoute de plus un code de couleur pour la représentadjuatiale:

- IVM.= 0, couleur verte (petite moyenne, petite variabilité).

- IVM;= 1, couleur jaune (grande moyenne, petite variabilité).

- IVM,= 2, couleur orange (petite moyenne, grande varisd)il

- IVM,= 3, couleur rouge (grande moyenne, grande variabilité).

5lya tS o0dzi SyadzidS RS Ot ARSNI S Y2Rs8tS adldraida
Ff2NBR £ O2YLI NBNJ fSa @IfSdNE RS NIRARRAORXBEND A & 3 diz
observations.

Figurel?. Indicateur du circuit 1 période AM, 8h00
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8h10

8h20

Figurel9. Indicateur ducircuit 1 période AM, 8h20

[ Sa O fSdz2NE RS ft QAYRAOIFGSdz2NJ AYRAIjdzSyd R2y O 1jdzS
et/ou sujets a de fortes congestions. Toutefois on constate que les troncons 16 a 19 ne sont pas
congestionnés. Effectivemenizy’ S | yI f @84S O2YLX SYSyidlANB RSY2y(iNB
A13! nn9x fI &aAaddza daAzy Sad GNBa O2y3ISaGA2yySS &adzNJ
ONBY Sl dzE RS wmn YAydziSa Sy YIFIiGAySS RSestlcce quUNB Y o2 Vi
rappelonsle, équivaut a une faible variabilité et une forte moyenne des temps de parcours.
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/'S (&L RQASfrR esimélidBedrbliient)s gaitir des données observées ou a partir de
simulations (reconstruction de distributions fréquéeites de temps de parcours). En outre, différentes
formulations peuvens G NB (1SaGSSa | FAyYy [jdzS f QF LI} NISylyOS | dzE
par le Ministére pour fins de dissémination ou analyse.

2.3 Analyse mathématiqgue des circuits du réseau autoroutier montréalais.

9y @dz2S RS Ol ft2NAASNI O2NNBOGSYSyid fSa R2yysSSa R
OSNIFAya SYRNRAGAZ Af RSOASYyG az2dzKlFAdGlofS RS ON
LISNX A & R Q 2l€s &liStibiaisns Jréfjudzsielles des temps de parcours de certains circuits sont
trés similaires ou différentes. |l apparait donc opportun de grouper les trongons présentant des
distributions fréquentielles similaires et de procéder a la modélisation dedegributions typiques par
ANRdzLIS 00t dzZaGSNDLSX LINBFAGEYG FAyaA RQdzy SOKEFyGAff 2

2.3.1 Méthode de groupement par similarité

[ QSGF LIS RS 3INRAzZLISYSyid RS&a (UNRBywe2ya LI N AAYAE L NRG
méthode issie du data mining dite clustering. Cette méthode permet de grouper des objets en fonction

de la similarité de leurs propriétés. Dans le cas présent, les troncons sont décrits par le biais de la
distribution fréquentielle des temps de parcours observés, période. Suite au groupement, un

exercice de modélisation des distributions types par cluster est effectué.

Analyse fréguentielle

Choisissonstr;” le trongon j du circuitcz  LJ2 dzNJ f I LIS NJh 2 R\Eou R\ 8t &ait BrieddF G A 2 y
observationt sur cetrongon.

On définit le vecteulm = [t;, &, €] , =t [ 2 0, .Rabconséguentdl@xisieet t., telle quet
appartienne dt; ; ti.1), ou |ti-tis1| = 5ssit < 360s(vitesse de 10km/hpu[360;  8t[> 360s

Soitn’t S y2YONB G201 f RQ2 arg’oNa@sigher2alos pakJ2 dzNJ £ S G NR Y e2 y

Qr ok hhﬁh ,
OUncue’RSEAAIYS €5 y2 Yo NB[t R DouEIS Ndfbn] Aucifciit c Suyat NS
S

périodepz f I FTNBIjdzZSy OS RQEH coRpides anthdl yii ParamséqdeRtyiladeny
queB Ndnd"%ﬁ R =1.

Algorithme de Clustering

Les détails mathématiques de la méthaatdisée pour grouper les trongons sont présentégessous.

Soit(x, % € ) unxensemble de vectewsbservations. On désignera alogs = (x', x> é ", l&
vecteur de dimensiomcorrespondant aux valeurs définissant le vectebservationx;.

On rappelle que la distance euclidienne entre deux vecteurs x ety est £gal a
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hy RSTAYAG f2NR dzyS @It SdzNJ NBSttS aidNAROGSYSyld Lk
[ O2yaiNHzOGA2y RS& RAFTFSNByGa 3IANRdAzLISa aQSTFSOGdS

- Soit q;, le groupe singleton comprenant le vecteyret de centreC, = X;.
- Comparons laistance euclidienn&y @ &entre x et % :

A Soitey @A | ,dans ce cas alors on inclut dans le grogpée vecteurx; et le
centre C, possede alors les nouvelles coordonnéesw  ® -0 .

A Soitmy A 1, alors on définit le nouveau groupg de centreC, = X,,
- Ainsi de suitegrosso modopour lesn-2 autres vecteurs.

[ S NBadzZ Grd O2yasldsSyd Said t1  ONSILé grauge k&@dzy y2Y
comprend alord observdions (Xq ( 1 Xq ( £) . .q ( Wle centreCcde coordonnéesd  -Bq, et
est tel que quelque soit le vectewabservationx élément deq, alors&ay 0 & Bw 0 1.

2.3.2 Résultats

Différentes expériences @ NR dzLISYSy i 2y (G SGS YSySSad 5QI 62NRI dzy
RSOSt2LIJSS YIAa OSNIFAYySa RAaAGONAROdziAZYya Y2eSyySa
modéliser séparément les conditions observées pendant les deux périodes (AM.vs PM)

tla O2yasldsSyas fF Y2RStAalGA2Yy NBGSydzS &aQl LILIZA ¢
ensemble permettant de résumer les distributions fréquentielles observées pendant les deux grandes

périodes de la journéelLaFigure20 présente les distributions de quelques centres de groupes de la
période AM. On observe facilement les différendedistributions.

1 Le groupe AM2 présente une distribution trés concentrée (trés faible variabilité) autour de petites
valeursdetempsde palO2 dzZNB ® Lf aQF 3AG R2y O RQdzy 3INRdAzZLIS O2y

1 Le groupe AML a aussi une distribution concentrée (faible variabilit€) mais autour de valeurs de
temps plus éleveés;

Le groupe ANb a une distribution plus étalée et moins symétigu

Le groupe AM a la distribution la plus étalée centrée autour de valeurs plus élevées de temps de
parcours {rongonsplus congestionnget de conditiongplus variable)

Le Tableaul et la Figure21 présentent les valeurs caractéristigues desogpes créés pour la période

AM, caractéristiques qui permettent de nommer les groupes en fonction des conditions typiques de
circulation.

T t NBA RQdzy (A SNA nRISsicondithds eadrollation R s \iigsseSélevées et
une variabilité raisonnable (groupe AR);
Les groupes 4 et 5 présentent les coefficients de variation les plus élevés et des vitesses tres faibles;

Le groupe 8 présente une vitesse faible et une variabilité acceptaislepeut gnser que les
troncons liés & ce groupe ne sont pas des trongons autoroutiers.
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Figure20. Distribution fréquentielle de quelques groupes de troncop®ur la période AM

Tableaul. Valeurs caractéristiquedes groupes AM

AM | Temps de Coefficient de | Vitesse (km/h) | Pourcentage | % observations > 360 seq
parcours Variation de trongons
moyenpar km
(s)
1 58.6 58.2% 61.4 10.9% 0.2%
2 39.2 63.8% 91.9 32.6% 0.2%
3 48.2 46.2% 74.7 21.3% 0.4%
4 156.2 114.8% 23.0 3.8% 11.0%
5 109.1 74.2% 33.0 6.5% 3.0%
6 79.8 44.2% 45.1 15.8% 0.3%
7 1194 46.7% 30.1 6.9% 0.9%
8 189.7 45.7% 19.0 2.2% 9.0%
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Figure 21. Répartition des troncons selon les groupes avec moyenne, période (AMtogramme:
nombre de trongons, points temps de parcours)
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Le Tableau2 et la Figure22 présentent les valeurs caractéristiques des groupes créés pour la période
PM: globalement, la répartition des troncons dans lesugres est plus uniforme. Les groupes 6 et 8 ont
les vitesses moyennes les plus élevées et se distinguent par leur niveau de variabilité.

Tableau2.Valeurs caractéristiques des groupes PM

PM | Moyenne (s) | Coefficient de | Vitesse (km/h) | Pourcentage | % observations > 360 seq
Variation de trongons
1 185.8 84.9% 19.4 5.7% 9.8%
2 63.1 52.8% 57.0 13.1% 0.3%
3 53.8 70.4% 66.9 15.6% 0.6%
4 123.5 46.9% 29.1 10.2% 0.9%
5 88.1 41.0% 40.9 13.2% 0.3%
6 37.1 52.8% 97.0 18.8% 0.1%
7 50.9 710% 70.8 13.2% 0.3%
8 36.7 67.1% 98.0 10.1% 0.0%
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Figure22. Répartition des troncons selon les groupes avec moyenne, période (Rigtogramme:
nombre de trongons, points temps de parcours)

2.3.3 Modélisation des distributions

Su la base des groupes précédemment créés, oraélisation de la distribution fréquentielle des

relevés de temps de parcours est effectuée au moyen de trois lois lognormadesiodele a tris lois
f23y2NXIfSa LISNX¥SG RS Y2RSeshiadbsemMdtiohdNIatsAdewtus trafey i f Q€
distinctement les observations témoignant déuations trés congestionnées qui pant étre liées a

des incidentsEn effet, pour la plupart des groupes, la modélisation au moyen de cette formule englobe

plus de 95% derelevés.

Nous donnons la formule générique de la distribution fréquentielle théorique

f(x} = ,7[,1 f#,_:r,_ (.‘JC} + H’E'f#gﬁz (.‘JC} + H’E'f#gﬁa (.‘JC} ol f#[n'[ désigneunﬂ lot 'I'-"g
—normale de parameétres |, o,

[ S RS@OSt2LIISYSyld RQdzy Y2R&8tS adlidAradaldzsS LRdzN OKI
seuils pour chaque loi lognormale. Dans le cas présent, trois tgpedistribution, appelant des
mécanismes de calibration différents, ont été observés

1 les distributions avec une loi lognormale dominante qui seront appelées distributions avec pic
étroit;

9 lesdistributionsavec deux lois lognormales importantes montramte concentration importante
de valeurs qui seront nommeées distributions avec pic étalé

1 les distributions trés dispersées avec une forte proportion de valeurs élevées de temps de parcours
qui seront appelées distributions congestionnées.

Le processus déétermination des parameétres des modeéles est illustrdassous.
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Distributions avecO0EAOT EO6
5FLya S OFra 8 LXdzda aAYLE ST O2yaARSNRya fQSESYLX S
matinée. Legaractéristiques de sa distribution frgentielle de temps de parcours sont :

Tableau3. Paramétres du modéle de distribution fréquentielle pour les cas deRic étroit»

Moyenne

Ecart-type
Lambda

Temps de parcours moyen (S) 33.8 42.91 84.51
Vitesse moyenne (km/h) 106.9 8390 4260
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[20;21]  [50;51]  [80;81] [110;111] [140;141] [170;171] [200;201] [230;231] [260;261] [290;291] [320;321] [350;351]

1 — |2 3 ——Total

Figure23. Distribution fréquentielle des temps de parcours pour le groupe AV

On observegue la distribution présente un fottJA O | dzii 2 dzZNJ RS I @I f SdzNJ oo ad @
95% autourde la moyenne de chaque loi logrmale est
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Tableaud. Moyennes et intervalles de confiance des trois lois définissant le groupe2AM

11 12 13
33.8 42.9 84.5
27.2 31.7 12.4
41.4 56.8 298.1

Les quatre intervalles définissent simplement les quatre catégories de circulation pour ce groupe
- Ositestinclus dans [25;42], intervalle contenant les temps de parcourssisuel

- 1lsitestinclus dans [42;57], intervalle contenant les temps de parcours tampons
- 2sitestinclus dans [57;299], intervalle comprenant les grandes valeurs de temps de parcours
- 3sitestinclus dans [299;360], intervalle contenant les cas extrémdsndes de parcours

Tableau5. Définition des intervalles du groupe AN

Intervalle 1 Intervalle 2 |Intervalle 3 |Intervalle 4

[24:42] [42:57] [57:299] [299;360]

Cette approche est viable pour lgeoupes suivants :
- groupesAM 1, 2,3,4,5
- groupesPM: 2,3,6,7,8

Distributions _avec O 0 &td#iéo

En raison des distributions fréquentielles de temps de parcours ofseta méthode utilisée
précédemment ne peut étre appliguée @us les groupes. Rm les groupes AMb et PM5, la
distribution fréquentielle présente un large pic. Dans ce cas, nous décidons de couper le pic en deux,
chaque part correspondant an intervalle ou une loi lagprmale domine les autres. Ensuite, la
classification deviemmiormale En termes de coefficients deux des trois coefficients sont proches.

Remarque la valeur 25s (ce qui correspond a une vitesse de 145 km/h) est une convention ; il est
O2YAARSNB [[dzS G2dziS @I f SdzZNJ Ay T SNR S doNd® coSdudgfeurd S NB &
atypiques

La Figure 24 présente la distribution du groupe Al ainsi que les contributions de chaque loi
lognormale.
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Figure24. Distribution fréquentielle des temps de parcours dyroupe AM6

Tableau6. Paramétres du modéle du groupe AB

Moyenne

Ecarttype
Lambda
Tableau7. Définition des intervalles dgroupe AM6

Définition des intervalles

Intervale 1

Intervalle2

Intervalle3

Intervalle4

[24:65]

[65:93]

[93:142]

[142;360]

Dans ce cas, le premier intervalle corresga & un temps de parcours udwet optimiste, le seond a
un temps de pargurs usuel mais pessimiste, ensuitetrt@sieme intervalle correspondra a un temps de
parcours tampon, et le quatrieme a un temps de parcourséexdy.

Quatre groupes présentent ce type de distribution: AMAM-7, PM4 et PM5.

Modélisation des distributions frégngelles des temps de parcours : synthése
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Distributions congestionnées

Les deux derniers groap présentent une distribution fréquentielle des temps de parcours particuliere
les valeurs des coefficients sont proches, et la distribution est trés étendue. La classification est alors

trés simple: chaque intervalle sera @A y A 02YYS f QAYyGSNBLFEfS RS

4 SYLA

dominent les deux autres. Nous rajouterons que ces groupes présentent de trés nombreux relevés dont

les valeurs excédent la limite supérieure de 360s.
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1 — 2 3 ——Total

Figure25. Distribution frequentielle des relevés de temps de parcours du groupe-8M

Tableau8. Définition des intervalles du groupe AN

Définition des intervalles

Intervale 1 Intervale 2 Intervale 3 Intervale 4

[25;100] [100;199 | [195;360] No
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Tableau9. Parameétres du modéle du groupe ABI

Moyenne

Ecarttype
Lambda

Synthése

Les 16 groupes de trongons (8 par période) ont étédélisés ainsi. Les paramétres de modéles
développés sont synthétisés dans les tableaux qui suiyjest. RA QG A 2y Yyl ANB LISNXYSGGL v
GNRYye2y RQdzy {Af2YSUNB | dzE 3INRBAzZLISE FAyair | dzQl dzE
besoins.

Tableaul0. Parameétres du modéle de distribution des temps de parcours-AM

Caractéristiques du groupe Groupel durant la période AM

Loi 2

Moyenne 3.91 4.253 4.121
Ecarttype 0.139 0.247 0.855
Lambda 0.72 0.153 0.127

Moyenne (en seconde) 50.3833367 72.4940508 88.8111761¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 71.452195 49.6592474 40.53543883
Ecat-type (en seconde) 7.03724799 18.182641 92.1759323]

Moyenne du Groupe (en seconde)  ERLISNNME:
Ecat-type du Groupe (en seconde 34.1362368
Coefficient de Variation 0.58206665

Vitesse Moyenne (en km/h) 61.384620¢€

Pourcentage d'incidents (relevés >36/(RVL)

[30;65] [65:120] | [120;360]
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Tableaull. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-2M

Caractéristiques du groupe

Groupe2  durant la période Alvi

Moyenne 3.514 3.748 4.108
Ecat-type 0.107 0.149 0.811
Lambda 0.828 0.08 0.092
Moyenne (en seconde) 33.7751221 42.90981172 84.5092081
Vitesse Moyenne (en km/h) 106.587327 83.8968961 42.59890823
Ecarttype (en seconde) 3.6243067¢ 6.42921247 8151472614

Moyeme du Groupe (en seconde) 39.1734332
Ecat-type du Groupe (en seconde 25.0098163

Coefficient de Variation 0.6384382

Vitesse Moyenne (en km/h) 91.89901

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(B WL)

[27:42] [42;90]

[90:360]
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Tableaul2. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-AM

Caractéristiques du groupe

Groupe3

durant la période Alvi

Moyenne 3.7
Ecat-type 0.124
Lambda 0.757

Moyenne (en seconde) 40.759461¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 88.323050¢

3.911 4.433
0.207 0.612
0.145 0.098

51.0305514 1015216423

70.545975 35.46041927
68.429500¢

Ecat-type (en secondge 5.0736638€ 10.677497¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 48.2034633
Ecat-type du Groupe (en seconde 22.246631¢

Coefficient de Variation 0.46151527

Vitesse Moyenne (en km/h) 74.6834304

Pourcentage d'incidents (relevé860s) 0.4%

[26:52] [52;90]

[90:360]
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Tableaul3. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-AM

Caractériiques du groupe

Groupe4

durant la période Alvi

Moyenne 3.57
Ecat-type 0.111
Lambda 0.349

Moyenne (en seconde) 35.7360685
Vitesse Moyenne (en km/h) 100.73855¢

3.765 5.404
0.202 0.766
0.198 0.453
44.0533765 298.0847971
81.7190483 12.07710034

Ecat-type (en seconde) 3.9789534€ 8.99033494

266.30598¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 156.22687
Ecat-type du Groupe (en seconde 179.298024

Coefficient de Variation 1.14767725

Vitesse Moyenne (en km/h) 23.0434112

Pourcentage d'incidents (relevés >36 (kL)

[25:62] [62;150]

[150;360]
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Tableauld. Parametres du modele ddistribution des temps de parcours AM

Caractéristiques du groupe Groupe5  durant la période Alvi

Moyenne 3.69 4.095 4.874
Ecat-type 0.146 0.267 0.621
Lambda 0.274 0.178 0.548

Moyenne (en seconde) 40.4739274 62.2180095 158.6690363
Vitesse Moyenne (en km/h) 88.9461495 57.8610603 22.6887367§
Ecat-type (en seconde) 5.94082379 16.91277 108.842407¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 109.115294
Ecat-type du Groupe (en seconde 80.9478871
Coefficient de Variation 0.7418564¢

Vitesse Moyenne (en km/h) 32.992625

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(IR L7)

[28:57] [57;120] | [120;180] [180;360]
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Tableau 15. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-6M

Caractéristiques du groupe

Groupe6

durant la période Alvi

Moyenne 4.036
Ecat-type 0.252
Lambda 0.389

Moyenne (en seconde) 58.4254744
Vitesse Moyenne (en km/h) 61.616958

4.431 4.694
0.266 0.68
0.534 0.077

87.0408893 137.7168823

41.3598711 26.14058597

105.592153]

Ecat-type (en seconde) 14.9600874 23.5685294

Moyenne du Groupe (en seconde) 79.8115443
Ecat-type duGroupe (en seconde 35.2450127

Coefficient de Variation 0.44160294

Vitesse Moyenne (en km/h) 45.106256¢

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(IR

[25:87] [87;105]

[105;165]

[165;360]
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Tableaul6. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-AM

Caractéristiques du groupe Groupe7  durant la période Alvi

Moyenne 4.088 4.75 4.792
Ecat-type 0.36 0.265 0.608
Lambda 0.12 0.625 0.255

Moyenne (en seconde) 63.6118644 119.71483 145.01424¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 56.5932163 30.0714623 24.82514683
Ecat-type (en seconde) 23.6626684 32.289627 96.98063057

Moyeme du Groupe (en seconde) 119.43382¢
Ecarttype du Groupe (en seconde 55.8315773
Coefficient de Variation 0.46746872

Vitesse Moyenne (en km/h) 30.1422145

Pourcentage d'incidents (relevés >36/(IKL7)

[27:70] [70;165] | [165;210] [210;360]
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Tableaul?7. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-8M

Caractéristiques du groupe

Groupe8

durant la geriode AM

Moyenne 4.077
Ecarttype 0.41
Lambda 0.291

5.219 5.553
0.466 0.357
0.346 0.363
205.93858¢ 274.987185¢
17.480939¢ 13.09151911]

Moyenne (en seconde) 64.138833
Vitesse Moyenne (en km/h) 56.128242¢

Ecarttype €n seconde)

27.4417464 101.420927

101.383018¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 189.7395
Ecarttype du Groupe (en seconde 86.656016¢

Coefficient de Variation 0.45671047

Vitesse Moyenne (en km/h) 18.973381¢

Pourcentage d'incidentsdlevés >360s e RIL)

[25:105] [105;210]

[210;300]

[300;360]
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Tableaul8. Parametres du modele de distribution des temps de pauc® PM1

Caractéristiques du groupe

Groupel

durant la période PM

Moyenne 3.669
Ecarttype 0.14
Lambda 0.16

5.014 5.352
0.812 0.333
0.571 0.269
209.27977¢ 223.060826¢
17.2018537 16.13909557

Moyenne (en seconde) 39.598846¢
Vitesse Moyenne (emk/h) 90.9117381

Ecarttype (en seconde)

5.57111463 202.204074

76.38681544

Moyenne du Groupe (en seconde) 185.83793
Ecarttype du Groupe (en seconde 157.863074

Coefficient de Variation 0.8494663¢

Vitesse Moyane (en km/h) 19.371718

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(IR R:L7)

[26:50] [50;150]

[150;240]

[240;360]
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Tableaul9. Paramétres du modéle de distribution des temps de parcours-BM

Caractéristiques du groupe

Groupe2  durant la période PM

Moyenne 3.948 4.088 451
Ecarttype 0.141 0.298 0.703
Lambda 0.511 0.38 0.109
Moyenne (en seconde) 52.3494013 62.3274538 116.408377
Vitesse Moyenne (en km/h) 68.7686948 57.7594588 30.92560947
Ecarttype (en seconde) 7.41810477 18.993664¢ 93.068560€

Moyenne du Groupe (en seconde) 63.123489¢
Ecarttype du Groupe (en seconde 33.3067485

Coefficient de Variation 0.5276442¢

Vitesse Moyenne (en km/h) 57.0310676

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(IR

[26:75] [75;105]

[105;360]
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Tableau20. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-8M

Caractéristiques du groupe

Groupe3

durant la période PM

Moyenne 3.731
Ecarttype 0.121
Lambda 0.765

Moyenne (en seconde) 42.027345¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 85.658514

Ecarttype (en seconde)

4.041 4.715
0.295 0.736

0.146 0.089

50.4129669 146.3276083

60.5928333 24.60232928
5.1039792€ 17.9151477 124.0699074

Moyenne du Groupe (en seconde) 53.848369
Ecarttype du Groupe (en seconde 37.905081¢

Coefficient de Variation 0.70392254

Vitesse Moyenne (en km/h) 66.8543914

Pourcentage d'incidents (relevés >36/(RKLT)

[25:55] [55;90]

[90:360]
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Tableau2l. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-2M

Caractéristiques du groupe

Grouped4  durant la période PM

Moyenne 4.328
Ecarttype 0.501
Lambda 0.299

Moyenne (en seconde) 85.9272063
Vitesse Moyenne (en km/h) 41.895927/

4.858 4.88
0.262 0.634
0.542 0.159
133.262651] 160.931369¢
27.014320§ 22.3697841]

Ecarttype (en seconde) 45.8976264 35.522645i 113.1965b15

Moyenne du Groupe (en seconde) 123.50867¢
Ecarttype du Groupe (en seconde 57.8888927

Coefficient de Variation 0.468703047

Vitesse Moyenne (en km/h) 29.147749

Pourcentage d'incidents (relevés >36/(IKL7)

[25:75] [75;165]

[165;210] [210;360]
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Tableau22. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-BM

Caractéristiques du groupe

Growe5  durant la période PM

Moyenne 4.206
Ecarttype 0.299
Lambda 0.469

Moyenne (en seconde) 70.1545384
Vitesse Moyenne (en km/h) 51.315283]

4.53 4.75

0.263 0.594
0.431 0.1
96.0226883 137.884723¢
37.4911395 26.10876612

Ecarttype (en seconde) 21.453880€ 25.6970234 89.6884469¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 88.0767295
Ecarttype du Groupe (en seconde 36.1230287

Coefficient de Variation 0.4101313H4

Vitesse Moyenne (en km/h) 40.873452

Pourcentag d'incidents (relevés >360 0.3%

[25:105] [105;150]

[150;360]
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Tableau23. Parametres du modele de distribution des tempe parcours P56

Caractéristiques du groupe

Groupe6

durant la période PM

Moyenne 3.507
Ecarttype 0.092
Lambda 0.661

3.592 4.291
0.138 0.804
0.299 0.04
36.6539794 100.907877¢
98.2158025 35.67610455

Moyenne (en seconde) 33.4895014
Vitesse Mognne (en km/h) 107.49637%

Ecarttype (en seconde)

3.0875651] 5.0824279

96.1905539¢

Moyenne du Groupe (en seconde) 37.1324154
Ecarttype du Groupe (en seconde 19.5992282

Coefficient de Variation 0.52781991

Vitesse Moyenne (en km/h) 96.9503372

Pourcentage d'incidents (relevés >36 (Bl L)

[24;40] [40;75]

[75:360]
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Tableau24. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-PM

Caractéristiques du groupe Groupe7  durant la période PM

Moyenne 3.578 3.723 4.364
Ecarttype 0.102 0.142 0.686
Lambda 0.592 0.191 0.217

Moyenne (en secore) 35.988592 41.8077613 99.4145021¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 100.031699 86.1084134 36.2120206¢

Ecarttype (en seconde) 3.6804049€ 5.96675514 77.06695783

Moyenne du Groupe (en seconde) 50.8634759
Ecarttype du Groupe (en seconde 36.106099¢
Coefficient de Variation 0.70986301

Vitesse Moyenne (en km/h) 70.7777037

Pourcentage d'incidents (relevés >36 /(IR

[24:50] [50:90] | [90:360]
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Tableau25. Parametres du modele de distribution des temps de parcours-8M

Caractéristiques du groupe Groupe8  durant la période PM

Moyenne 3.477 3.619 3.895
Ecarttype 0.105 0.177 0.922
Lambda 0.763 0.159 0.078

Moyenne (en seconde) 32.54137971 37.889139 75.1917862¢
Vitesse Moyenne (en km/h) 110.62837€¢ 95.0140357% 47.87756984
Ecarttype (en seconde) 3.42628421 6.75924807 87.0356989/

Moyenne du Groupe (en seconde) 36.718404
Ecarttype du Groupe (en seconde 24.639157¢
Coefficient de Variation 0.67103017

Vitesse Moyenne (en km/h) 98.043474

Pourcentage d'incidents (relevés >36/(IeRIL)

[26;40] [40:75] | [75;360]
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3. Etude des potentialités des différentes technologies de collecte de
données

'y RS&a 2062S00AFa SYSNHSyida Rdz LINP2SG Said OSfdza F
technologiesRS 02t ft SOGS RS R2yySSa adz2NJ £Sa GdSyLma RS LI N
MTQ en matiére de monitoringlifféré et modélisationdes conditions de circulation sur le réseau

routier. Dans les récentes années, plusieurs technologies et progeiteettant soit de recueillir des
R2yySSas a42A0 RQ200GSYANI RSa AYRAOFGSdz2NBXE az2yd | Ll
pertinence et la qualité de certaines données et produits issus de diverses nouvelles technologies.

3.1 Sourcesde données et analyse descriptive
' TAY RQSQOIfdzSNI RAFFSNEy(iSa az2dz2NOSa RS R2yysSa Si
mesures (temps de parcours et/ou vitesse) est conduite. Les bases de données examinges sont

1 Les données GPS des véhicules de la agmip Communauto inc., compagnie qui offre les services
RQIdzi 2L NIiF3S I|dz vdzS6SO ofl LXdza |yOASyyS O02VYL
actuellement une des plusportantes sur ce territoire);

1 Un extrait de données regu de la compagnie INRDECauNre certaines grandes autoroutes de la
région montréalaise;

1 Des données de vitesses moyennes extraites de bandes vidéo par la compagnie RealTraffic.

En outre, des analyses comparatives ponctuelles de données ont aussi été co(@Ridandes vidéo,
Bluetooth); cellesci sont résumeéeainsi que disponibles dargaunier et Morency2011)

3.1.1 Données GPS des véhicules de Communauto inc.

Depuis quelgues années, la compagnie Communauto inc. équipe une partie de sa flotte de véhicules de
d2adsvySa Dtagsured iéur BaBatioR @rs de circonstances particulieres et de faire la

Gt ARFGAZ2Y RS&a RA&GlIyOSa LI NO2 dzNHzS & 4000éNgules$ya  dza | 3 S
sont équipés de tels systemes. Ces véhicules sont dispersés dans leqteiffétations du réseau

montréalais et sont utilisés par de multiples membres du sepgaegré de leurs besoins

'yS SELISNASYyOS RS YSadaNB || SisS GSyidisS FAy RQSOI ¢
adzFFAalyid RS f Q@ fes princiRsbix liens autorbutidbsdde la iiégji@nytle Montréal. Les

traces des véhicules équipés pdurQ I y' y Sdait éié nemdees disponibles par Communauto a cette

fin.l LINA2NASX OS&a R2yySSa yQ2yid LI & O2YYeircAl@i@aSOIiA T
sur un réseau routier et ont plutdt une utilité opérationnelle pour la compagRer. conséquent, le
YADSEdz RS NBaz2fdziAzy GSYLRNBffS RSa -Ranytgsgsslan | OG dzS
les mois). En fait, suite & une reqaé&le notre part, le niveau de résiion des données a été amélioré

Si OS FTAYy RS y2dza LISNXYSGGNB RQSOI f dzSNJ £ SdzNJ LIS NI A

Basede donnéesbrute

Les traces GPS des véhicules de Communauto s@uinitidespour les mois de janvier a novembre de
f QFyySd [HSITMAEAOKASNI O2YLX Si RS LRAyla O2YLII S LINB
SHARSYYSyi(is t8a OKSYAySYSyi(a RSa RSLXFOSYSyda RS
tous sur le réseau autoroutianontréalais ou méme a MontrédEn outre, comme dans tout ensemble
de données, certaines données sont erronées et inutilisallest donc nécessaire de faire un certain
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filtrage des donnéeDe plug S YA DSl dz RS NBA2f dzii m2pgur pednattreR2 Yy S S :
une reconnaissance simple des itinéraires détaillés empruntés par les conduc@ess.points

fournissent plutdt une information de vitesse instantanée sur le réseRar conséquent, une
méthodologie de couplage a été développkeT A ysociRrQésdpoints de vitesse instantanée aux
GNRPYye2yd RQdzy (Af2Y8GNB SELX 2AGSa t fQSil LIS RS vz

Le tableau suivantT@bleau26) résume le contenu de la base de données complete, épurée des
enregistrements contenant ungiF 2 NI GA2y RS @AGSaasS ydAdtSo . ASy |d
a2A0 SYNBIAAUGNBS LIR2dzNJ dzy SSKAOdzZ S adzNJ £ S NBaSIk dz N
considére le réseau supérieur (autoroutes). On y dénombre le nombre déspiec vitesse nenulle

LI NJ Y2AAaX LIRdzNJ G2dzi f Qdzy A@SNB aLJI dAlf RS LRAyGas

OD 2008 ainsi que ceux qui ont été couplés & un troncon du réseau typiquement échantillonféQ A R S
de véhicules flotints.

Tableau26® b2YONBE RQ20aSNIDFGA2ya LI N LS RS 22dz2NJ Si L

b2YONB RQSYyNBIAAGNBYSyGa LI

. Réseau typique

Univers d'échantillggr?age
Nb. Enr] Nb.Veh, Nb. Enr| Nb.Veh,
Janvier 367325 381 41533 376
Février 353745 391 43766 381
Mars 387719 385 47232 370
Auvril 378366 387 47236 374
Mai 501069 386 70483 371
Juin 397550 392 52319 374
Juillet 477656 384 56483 369
Aot 448521 367 55344 347
Septembre 364264 364 45390 344
Odobre 373668 391 45138 380
Novembre 431259 408 45083 380
Total 4481142 420 550007 408

Méthodologie de couplage avecles troncons A & @ilometre

' TAY RQSOIfdzSNI £ QF YL SdzNJ RS f QSOKIyGAtt2y RS LIA
rISASFdz NRdziASNE dzyS YSGK2R2ft23AS RS O02dzL)X 3S RS
développée et appliquée systématiquement a la base de données de Communauto. Cette méthodologie
implique les étapes suivantes

QX

1) Conversion des données en MTM nadS2 dzNJ f QSyaSyYof S RS f Qdzy A SNA |
automatisation par programme a été effectuée afin de transféridd t QSy aSYof S RSa LJ:

2) Segmentation de la couche de trongons en 2 pour avoir unicité de possibilité pgrdiartenir
comptedesdeuxtiBE OGA2ya Si RS f QAYLINBOAAAZ2Y &L} GAl S
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3) 1 4420AF0GA2Y LI NI LINPEAYAGS aLI GAltS SyGaNB fSa L
la distanceentre le point et letrongon le plus prochea angle droit (perpendiculaired,été
calcu$s Ay aAA 1jdzS f QFRSljdzr iA2y RS& RANBOGAZ2Y A
4) Extraction des points respectant deux criteres
a. distance pointtrongoninférieure 820 m
b. RAF T SNBE yirtkSeure 88D gegrésS
5) Report des vitesses GPS sur les trongons

Synthésede]l 8 i A E Ade@dariéésHidponible
laYSGK2R2f23AS RS 02dzL) I 3S RS R2yysSSa LISN¥Si RQ:

f QS@Lfdzad GA2y RSa O2yRAGAZ2Ya dRE&m§piqokdeat dchardtilbyhé & dzNJ f
LI NJ €S ac¢v 03SYySNkueSidttagts). + f QF ARS RS @SKA

I i AOCA AT AGAOOAOGEI T O AEODPITEATI AO PAO ITEO

En moyenne, chaque trongon est couplé a quelque 715 données de vitesse instantanée sur une période

RS MM Y2Aaz fSa LXdza SOKIylGAftf2yySa NBOSWyey (i 2dza |
RS LRAyGa LI N NRPye2y OFINARS SyidNBS pp SiG deesp ; OARS
GNBa&a 3INFYyRS Si €S yADBStdz RQSOKIYyGAtt2yyl3asS @FNRS

LaFigure26 LINB & Sy (i S IBerwit®ns gphilis dR GtBsse instantanée) disponibles par mois

selon le type de jour. Avec le niveau actuel de collecte de donnéesnffiutes entre chaque point) des

véhicules de Communauto, un mois de données correspond a quelqd@04®5 000 poins. En outre,

fS LAO 20aSNBBS tdz Y2A&a RS YIA Said RH bt dzyS NBRdz

204SNDIFGA2ya &4d00SaaArgSar OS ljdza LISNXYSG RS2t RQS¢
R2yySSa R SO2dz | yi dzafiol dz& Y&SamétresRd@ diycRage Yd2sRdorhdds
LR GSYGAS b yS Llha yS3ItA3aSNIt2NAR RS fQSidzRS RSa S
Nombre d'observations par mois et type de jou
80 000 40 000
Dimanche
70 000 = 35 000
60 000 30000 == Samedi
50 000 _ — — 25 000 mm Vendredi
40 000 +—— ~i —{ 20000 __ . .
30000 1 - | 15000 .
20 000 - {_ 10 000 mm Mercredi
10 000 - t 5000 m Mardi
0 - -0 = |undi
PN ' ) o
(é\?} ‘ ?:\.;\?5 be*"’ ‘?g‘ @'z’\ \o\o 0&"' vo& éo‘e' &50@ (&o& Semaine
N N & o\\e
R < SemaineVF200

Figure 26. Distribution du nombre d'observations disponibles par mois et par type de jour e
O2YLI NI Aaz2y RS&a SOKFyOGAffz2ya RS aSYFAyYS LI NJ NF LLR
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Figure27. Distribution temporelle du nombre d'observations disponibles par heure et par type de
jour, tous mois confondus

Tabkau27® b2YONB RQ20aSNBIFGA2ya LI NJ Ge&LIS
Nombre d'observations par période et type de jour
<6h 6h-9h 9h-15h 15h18h >18h
Lundi 1000 5865 24858 14275 14913
Mardi 683 6088 22153 15951 17995
Mercredi 719 7132 22612 16585 17 407
Jeudi 922 6984 23537 15461 20066
Vendredi 1663 5718 28331 22832 23032
Samedi 2287 4190 45644 28070 25589
Dimanche 3772 3147 44490 28727 27309
Observations par heure
Mardi 200 1955 4143 4758 2486
Mercredi 137 2029 3692 5317 2999
Jeudi 144 2377 3769 5528 2901
Vendredi 184 2328 3923 5154 3344
Samedi 333 1906 4722 7611 3839
Dimanche 457 1397 7607 9357 4265
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Figure 28. Distribution fréquentielle du nond NB R Q2 6 & S Rdainél pae tybaconR@dur Ees
différents mois de 2010

Le graphique précédent confirme la stabilité des échantillonnages des différents trongcons mais ne
permet pas de savoir si ce sont toujours les mémes trongons qui sont peu ou pas échantikdimeés.
documenter ceci, les trongcons sont maintenant caractxien termes de nombre de semasmavec

jours (de semaine) observés. Le nombre maximum de semaines échantillonnées est de 49.

Dt 20l f SYSyids O0QSai oddp: RS& (NRY cezchagur lledzi9 2 v i
semainesLa distribution compléte est présentée aHaure29.
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Distribution des trongons en fonction du nombre de
semaines échantillonnées
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Figure29. Distribution des trongons (en %2n fonction du nhombrede semaines échantillonnées (sur
un maximum de 49)

Fih f SYSyGs>x dzyS OFNIi23aN}LIKAS RSa GNRye2ya asStzy f
proposée.

Comparaison avecl 8 i A E Ade@danééstetueillies en 2004 avec les véhicules flottants

En vue de mieux évaluer les potentialités des données GPS dwrfone information suffisante pour

mesurer les conditions de circulation et leur évolution dans le temps, nous proposons une comparaison

I 2SO f QSOKIyuAtft2y RS R2yySSa NBOdzSSAftASa LI N fSa
de relevésRS @SKA Odz S& Ft20GGlyGa 2yid SiS SEIFYAySa Lkd
suivent des routes prédétermieé afin de recueillir des données sur les temps de parcours sur ces
itinéraires.

L gl yid RQFY2NDSNI f QF yI f & ardas erfteihdor® pay @bsel/atidne. RAMSIE LI A |j dz8
OFra RSa R2yySSa RS Dt{x f1I y2G0A2y RQ20aSNDI GA2Y
instantanée. Dans le cas des véhicules flottants, une observation référe a un temps de parcours par
kilométre (unpass3S RS @SKAOdz S & dzNJ Bafs cé Bnifroedsy lesRefhgzyde | A £ 2
LI NO2dzZNE NBOdzSAtt A& &dz2NJ £ S48 RAFFSNBYyda (GNRye2yas
indépendants mais sont considérés comme tels pour les fins de la compar@mslandemeure toutefois

un inconvénient.

Le Tableau28 résume le nombre de relevés de véhicules flottants effectués de janvier a octobre en
2004.
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Tableau28. Nombre de relevés effectués par véhiculidsttants en 2004

5 0| o
) — o c e Qo o)

% e g 2 ”n — @ a_. L o % g —=
s |¢ |8 |5 |& |5 |5 |83 |8 |8 |3 8| &
| S e = < > = = < N o zl ol B

2004 | 451 1065| 868| 577| 568| 524| 467| 436] 799| 712 6467

Les figures suivantes comparent les univers de données issues des données &P&es veéhicules

flottants de 2004,pour chague mois efpour chaque jour de lasemaine (seuls ces jours sont
échantillonnés avec les véhicules flottants). On observe que, de fagcon générale, les traces GPS
fournissent au moins autant de points que les eéles flottants de 2004, la différence étant tres

YI NJjdzSS LISYRIYy(l fS5¢¥SYP2&NREI BAMA NI GA 2 280WfidNS S y 2
Y2YONB RQ20aSNBDIGA2Yya +C 0 DSKA OdzelS gue mdnting | y i a0
précédemmentA £ yS Fldzi LI & ySIAEtAISNIES FILAG 1jdzS €S yA QD
de Communauto pourrait facilement étre augméntiniguement en modifiant les paramétsede

stockage des données (1 point par minute ou 30 secondes par exemple)

12000 e GPS lundi 7
10000 ™= Véhicules flottants lundi - 6

= GPS/VF lund -5
8000 T

6000

Fgure 30. Comparaison des échantillons de données GPS et VF disponibles par mois, le lundi
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Figure31. Comparaison des échantillons de données GPS et VF disponibles par mois, le mardi
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Figure32. Comparaison des échantillons de données GPS et VF disponibles par mois, le mercredi
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Figure33. Comparaison des échantillons de données GPS et VF disponibles par mois, le jeudi
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Figure34. Comparaison des échantillons de données GPS et VF disponibles par mois, le vendredi

'yS O2YLI NIAaz2y RSa R2yySSa RAA&LR Yiksabi§ a auasBété2 y £ QF
conduite et est résumée dans les trois prochaines figures (FévFigure 35 Mai: Figure 36 et

Septembre Figure 37) ¢ S f j dzQF yGAOALISET tS& Gl dzE RQSOKIFYyGAt
Communauto sonfplus faiblesSy  LJ2 A y (eB poine PMjeiz@férieurs & ceux fournis par les

véhicules flottants. Par contre, les traces GPS fournissent des données pour toutes les périodes de la
journée, ce qui est sans doute en phase avec les tendances actuelles de modélisation qui portent sur des
journées entieres (modélisation 24 heures) ainsi que sur plusieurs types de jours (ce qui ttmoigne aussi

RS fQAYGSNEiG RS RAALIZASNI RQSOKLYGAft2yylF3IS f2NA R
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Figure35. Comparaison des distributions temporel des échantillons de données (jours de semaine)
GPS et VF, mois de février
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Figure36. Comparaison des distributions temporelles des échantillons de données (jours de semaine)
GPS et VF, mois de mai
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Figure37. Comparaison des distributions temporelles des échantillons de données (jours de semaine)
GPS et VF, mois de septembre

l'yS O2YLI NIA&az2y RS f1 NELI NIAGAZ2Y RS& SOKIFYyUGATLf:
effectuée. Danslecas desvéhgdd Ft 200l ydias t QSOKIydAtt2yylF3aS RS
aQSald SGSYyRdz 2dzaljdzQt f1 aSYFAYS nnX LIdzNJ dzyS Y
aSYlFIAySa az2yid AyOfdzaSa RlIya S LIXIY RDNSQEngGAT T 2y
été échantillonné)s5  ya S OFa RSa Dirg ine pea8eCli 49\sentaihes etyoytesI S O 2
ces semaines ont un échantillon quelque part.

[ S GFrofSldz ljdzA &adzA i NBadzyS fF  NBLI NI AlapperydoRS £ QSO
jdzS LINB& Rdz GASNAR RSa (GNRye2ya RS f QdzyAOSNE SidzR)
2004 (1 semaine échantillonnée) et que presque 50% des trongons ont été échantillonnés sur au moins

18 semaines.

Tableau29. Nombre de relevés effectués par véhicules flottants en 2004

WSLI NIAGAZ2Y RS fQSOKFYyGAff2yyl 3
% des semaines
adzNJ £ QI Y
Nombre de semaines | maximale(42 Nombre de % des
avec des données semaines) trongons uniqueg trongons
1 2.4% 193 29.5%
2 4.8% 10 1.5%
5 11.9% 136 20.8%
18 42.9% 34 5.2%
30 71.4% 267 40.8%
31 73.8% 15 2.3%
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3.1.2 Données de vitesses moyennes par segment RealTraffic

La société RealTraffic est une nouvelle compagnie de la région de Québec quppéveatologiciel

R QLI y ler tendp$ réel des données vidéo des caméras de circulation, testé en particulier sur les
caméra du réseau du MTQ. Les données produites sont la vitesse et le débit pour une section de route,

ainsi que par voie. Dans le cadre deprojet, nous avons eu acces a ces données pour la région de

a2y UuNBIt LISy RL.irdstain@er gue l& dalibiage ld2nkbdele semble étre perfectible pour

f QSyasSyotS RS R2yySSa RAaALRYAOGES SiG 1jdz2SZ 0ASY SOA

Description de |la base de données

Les données de RealTraffioxquelles nous avons eu accés portentts8 Y2 A & RQF2HO HAawmn
oM AYyOfdaAAGSYSYylGdood [S FAOKASNI O2YLX SG RS R2yySSa
f QSy aSvyof SenR Suoroutiers d& B Bigion de Montréal. Les données disponibles sont, pour

OKI Odzy RSa &aS3ayvySyida Si L}Rdz2NJ dzy A edéoNg latviteSsse RS (S
moyenne de parcours des véhiculetont le temps de parcours est dériviees autroutes possédant

plusieurs voies de circulation, les données fournies correspondent a la moyenne des voies observées.

Pour chacun des segments, nous obtenon&4d@d observations ddébit et de vitesse.

Méthodologie de couplage avecles troncons A & ®illom étre

Cette méthodologie a été utilisée systématiquement afin de coupler les segments de RealTraffic avec les
troncons de 1 km.

Conversion en MTM (NAD83glextrémités des segments fournis

Calcul des centroides des segments RealTraffic et des troncorgnle 1

Calcul de la direction de chacun des segments (azimut)

Association par proximité spatiale entre les centroides des deux ensembles de segments avec
correspondance de la direction des trongons en respectant 3 critéres :

PN PE

1. Distance segment RiIsegment 1 knx minimale
2. Distance segment Rlsegment 1 km < 1.5 km
3. Direction segment R§segment 1 km < 30 degrés

La juxtaposition des segmen&S wSI f ¢ NI FFAO Si RS OSdzE RQdzy {(Af 2
correspondpas. La longueur des 96 segments varie derb5 environ 2200n et ceuxci peuvent étre
associéa plusieurs trongons de 1 km.
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Figure38. Comparaison des trongws de 1 km et des segments REgdffic

Synthésede] & i A E Ade@dfinééstidponible

La méthodologie de codpl 3S &S (NI RdzZA G LI NJ f I RAALRYAOATAGS RS

96 troncons routierst dzNJ dzy'S LISNA2 RS RQdzy Y2A& om | dz om | 2 Hi
T noup YAffA2YyAd RQSYNBIAAGNBYSyda

91 Intervalles de temps de 1 minute

3.1.3 Données de temps de parcours INRIX

Lesinformatiya adzNJ f S& R2yySSa F2daN)yASa LI N £Sa &SNBAOS
développé dans le cadre dul®5 Corridor Coalition Vehicle Probe Projed¢Haghani et al. 2009 Ces
R2YyySSa RS OANDdzZ I GA2Yy & HéebtestsdbircadBedddamhéeéd G RS f QF IND

1 véhicules et appareils équipés de capteurs GEBviron un million de véhicules flottants,
incluant des véhicules particuliers et commerciaux comme des taxis, limousines, navettes
RQFSNR LR NI I @SKA Odde Baaspdk ®onglierdBttieel 3 2y =2 OF YA 2 Yy a

1 capteurs de circulation (plus de 99 des capteurs de circulation disponibles aux Hiftis);

1 autres sources de données de circulatidéléphones cellulaires, transpondeurs pour péages;
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1 métadonnées de circulationévénemets, temps (phénoménes météorologiques), calendriers
scolaires;

9 autres données données variables spatialement et temporellement comme le prix des
carburants, les commerces locaux, les nouvelles, la bourse, le temps, les sports, le transport
aérien,lest¥ LJa RQlI 0uUSYyuS FdzE FTNRYUASNBAX

Pour chaque segment routier, correspondant & un coddi», les données suivantes sont fournies

1 speed: estimation actuelle de la vitesse moyenne spatiale sur le segment considéré (les vitesses
sont mesurées en miles paetre);

 averageY @AGS&aasS Y2eSyyS KAaO2NARI|jdzS LIdzNJ £ S aS3YS
semaine concernés;

 reference vitesse libre moyenne sur le segment considéré, calculée & partir@fic@stile des
données observées (inférieure a Bi/'h);

9 score: facteur de confiance simple avec trois valeurs discretes

0 «30»: la confiance est élevée dans les résultats qui sont basés sur des données temps
réel du segment concerné;

0 «20»: la confiance est moyenne dans les résultats qui sont basésles données
temps réel de plusieurs segments et/ou basés sur une combinaison de données
attendues et temps réel,

0 «10»: la confiance est basse dans les résultats qui sont basés essentiellement sur des
données historiques.

1 travelTimeMinutes estimation actuelle du temps nécessaire pour parcourir le segment
considéré (mesuré en minutes).

Description de |la base de données

Nous avons eu acces a pres de 3 mois de données produites par la compagnie INRIX pour le réseau
I dzi 2 N2 dzi A SNJ RS 3 eofjttas3 nevBmbe2@.i NB | f o6 Rdz ™

Méthodologie de couplage avecles troncons A § ®ilometre

Une méthodologie identique que celigilisée précédemment pour Rdahffic a été systématiquement
utilisée pour couplerf S& R 2 WRIS Samprdvdnt les deux directis, les données fournies par
INRIXcontiennent 239 trongons qui varient de i©a un peu plus de 3508.
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Figure39. Comparaison des trongons de 1 km et des segments INRIX
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3.2 Mesures comparatives des conditions de circulation
[ Sa GNRA& &a2dz2NDOS& RS R2yySSa LISN¥YSGGSyid RQSOI t dzSN
(ou certains trogons) montréalais.

3.2.1 Indicateurs

Les indicateurs utilisés pour procéder a la comparaison:sont

1 La vitesse moyenngrreur moyenne et erreur absolue moyenret)le coefficient de variation / le
temps de parcours moyen par kilométre et le coefficient de viama

T [ S RQ20aSNBIFiA2ya | SO RSa @AlGSaasSa Ay TFSNASdzN
1 Le TR{«Travel rate index).
3.2.2 Données GPS

S&4 R2yysSSa Dt{ a&az2yid YlIAyiSylyid SELX2AG6SSa I ¥F
ANDdzZE F GA2y ® | yS | dziséepEdAQ Sy S@storied®d 6 2 MRG R 81 OG S

O

Etat de la circulation surl & ! z{Direction EST

¢CNRPAA 3INFLIKAIdzSa NBFESOlIyd tSa gAiSaasSa vYzeSyySa
sont présentés

1 LaHgure 41 présente la variation de la vitesse moyenne par troncon lors des différents mois de
fQFYYSS Hnanmn o6dzyAljdzZSYSy (i §jd&is dethsein&8rgBXEluant 8ayhedi NI O dzS
et dimanche® ® 5QF 62NRX 2y O2yadl (S | dz&s bierSa@nniRLdey SSa |
Oz2y3SaitArzys y22GFYYSyd SyiNB fQ!'mo Si fQlup F @S
fQ!' mp OSNAR fS {!5 05SOFNASO® 5S oB ddsypR@Gie qdill NA I 6 A
est bienconnu pour présenter des fluctuatis plus importantes de la circulation.

1 LaFigure42 présente la variation de la vitesse moyenne par période de la journée sur ces mémes
troncons (uniquement les observations recueillies lors de jours de semeaxwtuant samedite
dimanchg. On constate que, dans la partie est du circuit, les vitesses sont inférieures lors de la
LISNA2RS RS LRAY:GS Rdz a2ANJ 60S ljdzA O2NNBalLRyR t
j dzQSt fSa az2yd Ay ToahNaSedoBdBudstes pointelAMiza G NA | 6f S &

1 LaFigure43 présente la variation de la vitesse moyenne par jour de la semaine (toutes périodes et
G2dza Y2Aa O2yF2yRdza0O® LEf aQlF3IAG RS O2YLI NFA&2Y:
sont souventomises des processus de collecte de données. On observe sur cette figure que les
zones de forte congestion sont aussi problématiques les samedis et dimanches alors que la vitesse
Yy2eSyyS o61AaaS t nn 1YkK Sl cnilYkK NBaLISOGABSYS
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Figure42. Variation de la vitesse manne (tous jours de semaine confondusxcluant samedi et
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Figure43. Variation de la vitesse moyennetqus mois confolR dza 0 & dzNJ f QI dzG 2 NR dzi S n 7
lors des différentgours de la semaine.

, SARSYYSyGx 9SO tI dFAffS 00ddsSttS RS fQSOKIYyGA

Ydzf GAGF NASSa az2dzKFAGSSAaT OS ytldd dekurilli avedied véliculgs LI dza

Ft2G0FryGdaod 9y 2dziNB3zZ 02 YY SasskzrapidémeitféfreSmultplée, te@ SOK I Y (
limitations pourraienten partieétre réduites.
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Direction A (représentée par la direction d
fleches sur les dirents trongons)
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Figure44. Variation de la vitesse moyenne (tous mois confondus, jours de la semaine excluant samedi
et dimanche) sur les différents trongcons du réseau (samsemble dedirections, tel que représenté
par les fleches), pour différentes périodes
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3.2.3 Données de vitesses moyennes par segment RealTraffic

[ S& O2yRAGAZ2Y A ARS ZOAWDdX I X @ Fy laydibdigadiesRbugniesipart f QI A
Realraffic. SeulunssSyaSYof S RS& NPy ceRyedtudSLa vafldbitid & NP dzi S L
griSaasS vYz2eSyyS Said RQF0o2NR SEFYAYSS LRdzZNJ RAFFSNEB
a0l GAaGAljdzSa aQl LIz Sy & dzy A |j daBly B i(voirFapNé 45 0 R2 Yy S
observe déja que la variabilité générale de la vitesse moyenne éstian partir des données de

Realraffic est nettement inférieure a celle issue des observations GPS. Entre lemg@get 49 de

f €40 est, Redlraffic estime une vitesse moyenne par trongon qui varie enfret83 km/h alors que

les données GPS indiquent plutét que la vitesse moyenne fluctue entre 14 et 108 Landifférence

apparait énorme[ QI y I f @ &S LJFiydredep daiSirm® &issidafaibivasiabilité des mesures

RS @gAtSaasSa SadavysSa t fQFrARS RS 0S4 SyaSvyoftS RS
RSGIAfa adzNJ £ Sa YSOFryAayYySa RQSEG Narwdichr2y RS R2yySS
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Figure 45. Variation de la vitesse moyenne (tous jours de semaine confondus, ao(t 2010) sur
f QFdzi2NRdziS nn O6RANBOGAZY 9{¢0 f2NAR RSa RAFFSNByI
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Figure46. Variation ke la vitesse moyenne (tous jours de semaine confondus, tous mois confondus)
adzNJ f QF dzi 2 N2 dziS nn 6RANBOGAZ2Y 9{¢0v f2NBR RS& RAFTS
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Figure47. Variation de la vitesse moyenne (tous mois confondus, jours de la semaine excluant samedi
et dimanche) sur les différents tnagons du réseau (soesnsemble de directions, tel que représenté
par les fleches), pour différentes pigrdes selon les données de Reahffic
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3.2.4 Données de temps de parcours INRIX

Le méme troncon est étudié avec les données obtenues de la compagnie INREkiére vue, les
estimations de vitesse obtenues de ces données sont beaucoup plus proches de ce qui est obtenu avec
les données GPS que les vateprécédentes obtenues de Reégdffic. En Het, la variabilité de la vitesse
moyenne (entre troncons) estlys élevée et semble mieux capter les différentes conditions de
circulation typiquement vécues par les conducteurs.

1 LaFigure48 présente la vitesse moyenne sur les trongcons 16 a 56 pour différentes périodes de la
journée. Tel g+ GG SYyRdzx fSa @AiSaasSa az2yid AYyFSNRSAINBA
pointe et fluctuent entre 20 et 105 km/h sur les trongons étudiés.

1 LaFigure49 présente la fluctuation de la vitesse moyenne par kilomeétre, pesrdifférents jours
de la semaine. Ces données confirment les vitesses typiqguement supérieures pour les jours de fin
RS aSYIFIAYS IAyaA |jdzQdzyS AAYAEFNRGS F LI NBYyidS R
(lundi au vendredi).
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Figure 48. Variation de la vitesse moyenne (tous jours de semaine confondus, ao(t 2010) sur
f QFdzi2NRdziS nn O6RANBOGAZY 9{¢0 f2NAR RSa RAFFSNByI
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Figure49. Variation de la vitesse moyenne (tous joude semaine confondus, tous mois confondus)
ddzNJ f QF dzi 2NRdziS nn O6RANBOGAZ2Y 9{¢0v f2NAE RS& RAFTS
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3.3 Méthodologie A8 AT Acbmpérdtive

t 2dzNJ FTAya RQSOIfdzt A2y RSa RAFFSNBy:GSa az2dz2NOSa RS
adzNJ £ Sa aS3aySyida O02YYdzya RFa ftRONAWI RANBOGSE 2 y LIS dzd >
troncon 34 en direction esDifférents indicateurs sont examinés.

3.3.1 Définition des indicateurs

Différents indicateurs sont utilisés pour évaluer la capacité des données a notre disposition a révéler les
conditionsde circulation sur le réseau.

Indicateurs baséssur les vitesses

1 Vitesse moyenne sur un trongon
Bw™Q0 QIQE QWED ¢

0€adEQi Qi Vo N £ i

{ Temps moyen de parcours sur un trongon

$EOOAT AA
6

T LYRAOS RQIFra&@YSGNRS RS I RAaAGNROdziA2Y RS&a @AGS
o wt 0Q1 oQ:wiha®Ql ©0QE o QaQ
! vt 0 QI ®KQ:PMIBVAI OQE 60 QIQ

Cet indice défiit la forme de la distribution de fréquence des temps de parcours. Une valeur de 1
correspond a une distribution normale.

Indicateurs baséssur le temps de parcours

1 Indice de temps sécitaire :
. wd 0 Qim0 G g 0QE
O T N/ oS 1 7 e~ o p T[l'-T[
YQa i€ wQeg

Cet indice correspond au pourcentage de temps supplémentaire nécessaire qui doit étre prévu pour ne
pas étre en retard dans 95% des cas selon les conditions moyennes de circulation a ce rRbivéht (
2005).

1 Indice de temps planifié
wd 0Q1 OQ¢ o6 QA 'Qm
N QAEOE 60 Qa QOB D

0
Cet indice défitile temps supplémentaire nécessaire pour ne pas étre en retard dans 95% detaras
les conditions en écoulement libre de la circulation.

9 Indice de médiocrité

O ;

YQa& i€ w'@QUP a Qia éiQe 0O i

YOG HE 0QE P
/I SG AYRAOS YSadaNBE S RSINB profortion SR fedpd N& pagourR dz G NP
supplémentaire moyen des% des parcours les plus lents par rapport au temps de parcours moyen.
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3.3.2 Comparaison des vitesses moyennes

[ Q202S0GA T A OA Said RS fadiypallledBoNtes & donheaPbF GeNdg/ 1 & NI a

f QSyasSyof S RS as, dnthBey tooB ghiembes WeYddryices, est étudié afin de faire révéler
leur variabilité.

LaFigure5S0NB LINBaSy 4SS fF RAAGNAROdziA2Yy Odzydz S
20a4SNWBSSa &dzNJ OKI Odzy RQSdzE @ [ QF YLIX A {dzR
YAYAYIFIES RS I 22d2NYySS &dz2NJ vn KSdzZNBa o /' SG AYyRAOI
source de données par rapport aux algre
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Figure50. 5 A A G NA o dzi A2y Odzydz SS R
RQSdzE LISYRIy(d dzy 22dzNJ RS &S

Sa GNRyee2ya aStzy QI
YIAYS

[ S& NBadzZ GFda y2dza NBOSE Syl |[jdzQAa t fficd Il ya 0bhdSdn dR Q| Y LI A
GFrNAFOATAGS RS I @AGS&aasS t fQAYGSNARSAzZNI RQdzy GNRY
km/h sur une journée. Les résultats fournis par les données GPS énNR&nous montrent une

distribution beaucoup étalée. Cequisiii S |j dzQAf @& LJ dza RS QI NRF0AfAGS

St 1jdzQ2y LR dINNI AG €S &adz2LLIR&ASNI f 2NBE RQdzy 22 dzNJ @ LJ

LaFigurebl et la Figure52 représentent la comparaison degtesses obsevées entre les données GPS,
INRIXet Realrdfic. En montrant la proportion de trongons dont la différence de vitesse par groupe
ROKSdzZNB& S LI N GNRYyee2y LI NJ N} LILRNIG |dzE R2yySSa D
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% de trongons dont la différence de vitesse entre
Communauto et INRIX est inférieure & une vitesse donnée
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Figure51. Comparaison des vitesses observees entre les GPS de CommunalN&Btpar trongon et
LI NJ ANR dzZLJS RQKSdzZNBa o6W2dzNJ RS aSYlFAySas F2HOG wamno

% de trongons dont la différence de Vitesse entre Communauto ¢
RealTraffic est inférieure a une vitesse donnée
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Figure 52. Comparaison des vitesses observées entre les GPS de CommunauReadt Trafic par
GNRYyoe2y SG LI N INRAzZLIS RQKSdzZNBa oW2dzNJ RS aSYlAySas

Premierement, il y a une grande différence entre les différentes sources de données. En général, les
données GPS semblent mieux correspondre aadiesRINRIX Environ la meié (50%) des troncons

ont une vitesse moyenne par trongcon inférieure & 5 km/h et environ 90% des trongcons ont une
RATFSNBYOS AYFSNASAINE t on {1YKKO®D / S anidi (1ISR0G & | dza & A
18h00) ou les vitesses GPINRIXsont plussimilairesque celles estimées via Reatdfic. En eft, pour

Realrdfic, seulement 10% des troncons ont une différence de vitesse inférieure a 5 km/h et 40% pour

une différence de 20 km/h tandis que padiNRIXprés de 95% des troncons ont utiéférence observée

inférieure a 20 km/h.

Etude des potentialités des différentes technologies de collecte de données 71



3.3.3 Comparaison des distributions

LaFigure53, laFigure54 et laFigureb5 présentent les distributions de fréquence des vitesses olgserv

L2 dzNJ f QSyaSyYof S RSa GNRyoe2ya SidzZRA QNRKetRealTrificSad
sont des ensembles de données continus dans le temps tandis que les données GPS sont instantanées.

Lt & I R2yO 0SI dzO2 dzLJ e¥ #chnéés GR@mdur BNadtred AoRrged delJ2 dzNJ |
données.
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Figure 53. Distribution des observations de vitesses GPS de Communauto (Tous les trongons
échantillonnés, jours de semaine seulement)
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Figure54. Distribution des observations de vitessdBIRIX(Tous les trongons échantillonnés, jours de
semaine seulement)
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Distribution des vitesses observées pour I'ensemble des trongor
(RealTraffic)
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Figure55. Distribution des observations de vitesses Real Trafic (Tous les troncons échantillonnés, jours
de semaine sel@ment)

On observe une distribution trés étalée pour les données GPS. Ceci est d(, entre autres, a

f QSOKI yiAf f 2-ynfdmiPendadiia jod@éd. Uyieayire particularité a noter &st10 4 Sy O S

de données pour certaines vitesses particulieresisl lesNB & dzf &RIXie GPR.(Shns trop en
O2yylniNB I &a2d2NOSI dzy biai$ddl dudzteltifobdeltilisézs) bidis & QF I A
compréhensible dans le cas des traces GPS (une seule technologie) mais plus étonnante pour INRIX
étant donnée la multitude de sources potentielles utilisées pour la production des donnges.
distribution des vitesses pour Ra@a#fic est beaucoup moins étalée. La vitesse maximale observée est

de 100 km/h et la vitesse minimale est de 40 km/h.

334 OO0OOAA réngodparticdlier
[ 4 LINRPOKIAYSA FTAIANBAE 4S8 o6l aSyd adiNJ f QSGdzRS RQdzy
en direcionEAa G £ I Adofodtd A2syid. R& podition géographique de ce troncon est

montrée a laFigure56. Ce lien routier est caractérisé par une grande variabilité de la vitesse moyenne
LISYRIFYy(d fF 22d2NYySSo [ Q2 6 2 S O ApErmektadtide cO@parer RS LINS & ¢
distributions de différentes sources de données. Cette méfhodLJ2 dzNNJ A G s G NB | LILI A lj
des trongons.
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LaFigure57 et la Figure58 présentent & distribution horaire des vitesses moyennes observées pour le
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Figure57. Distribution horaire des vitesses moyennes par heure sur le troncon 34 en direction est
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Figure58. Distribution horaire des vitesses moyennes par heure sur le troncon 34 en direction est

(Jours de fin de semaine

RSa
Realrdfic est tres différente des autres. Elle est trés peu variable pendant la journée, ce qui rejoint les

ao(t 2010)

LaFigureb9, laFigure60 et la Figure61 présentes les distributions de g&ses en période de pointe de
t QI -hiNiBpdur les trois ensembles de données.
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Distribution de fréquence du troncon 34
entre 15h00 et 18h00
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Figure59. Distribution de fréquence des vitesses observées s GPS d€ommunauto du trongon
34endirectionEa G Sy LJ2 A yniidb(to Burstd@dernaiiB, aolt 2010)
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Figure60. Distribution de fréquence des vitesses observées par Redfitrdu troncon 34 en direction
Ed Sy LJ2A ynidS(towd Purd d@ semmick, o0t 2010)
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Distribution de fréquence du trongon 34
entre 15h00 et 18h00
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Figure6l. Distribution de fréquence des vitesses observées paRIXdu trongon 34 en directiorEst
Sy L3 A Y (i SmidR(®usfo@$ deldeindine, aolt 2010)

On remarque que la distribution est trés étalée pour les donnd@S.GPour les résultats de Redaffic,

la distribution est trés peu étalée. Il y a donc trés dewariabilité dans les mesures, constat qui rejoint

fSa 20aSNBIFGA2ya FILAGSE LINBOS RRIXesSagdexbétalée[ ek onR A & G NJ
remarque une asymeétrie vers la droite.

z

LeTablealBOLINB &Sy iS tSa AYRAOIFGSdINE RSONAGA LINBOSRSYYS
trois ensembles de données.

Tableau30. Caractérisation des distributions pour le trongon 34 enyal S R S-mitliQ | LINB &

Indice Résultats
GPS Real Trafic| INRIX
Asymeétrie 2.2 1.0 1.7

Sécuritaire | 182 % 9.9% 71.8%
Planifié 1130 % 200 % 335 %
Médiocrité 3.6 0.21 0.75

Ces différents indices présentent différents constats. Premiérement, les résnttassmontrent que

fSa R2yySSa Dt{ 2yi dzyS L} dzaz 3INI YRS @GFINRARIFIOATAGS |
ASOdzNARGEFANB &AAIYATFAS |jdzQAf Fldzi LINBZ2AN] mdys nod
RealTréfic etINRIX le temps moyeiR S LI NO2 dzZNE LJ2 dzNJ & QI & 4 dzZNBENJ RQI NNA ¢
[ QAYRAOS RS GS8YLA LXFYATAS y2dza R2yyS dzys AyRAOI G
8y SO2dzA SYSyid tAONB® [QAYRAOS RS VYGRbBAONRNGS v 2 dza
cet indice est élevé, plus la différence est importante entre les véhicules les plus lents et la moyenne et

donc, plus la distribution est étalée.

3.4 Discussion
/] SGG8 as0tAazy | RQIO62NR LINGICa deSlondesfdSpositiey s saiiia S RS &
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T 'y SyaSyofS RS LRAyGa NBLNBaSyidlyd RSa @AraiGSaaSlSa
dans quelgue 400 véhicules de la compagnie Communauto;

T Un ensgmble deAdonnées provenant de la compagnieARealT[affic et reflétagitems moyennes
20aSNWSSa LI N NRBRyee2y GStfSa 1[dzQSadAaAyYysSa LI NJ d
vidéo;

1 Un ensemble de données de la compagnie INRIX qui fournit des estimés de vitesses par troncon,
avec différents niveaux de qualité.

3.4.1 Limitat ions

A priori, les trois sources de données étudiées ne sont pas compatibles au niveau spatial. En effet, les
données GPS ne sont couplées a aucune donnée de réseau, les données de RealTraffic sont disponibles
pour des troncons routiers de type schématigee les données INRIX disponibles aussi pour des
troncons routiers de taille variable. La procédure de couplage des données utilisée pour mettre les trois
sources de données sur une définition uniforme de réseau basé sur des trongons a un kilométre
impliquS dzyS LISNIS RQAYF2NXIGAZ2Y SG RSa AYLINBOA&AAZ2YA
(les trongons des différentes sources ne sont évidemment pas parfaitement compatibles).

3.4.2 Synthese

[ Sa lylrfteasSa 2yi LISN¥Aad RQRSASNBIOWI /8af RAFFISAE y
f QSOKIFIyidAtft2y RS R2yySSa GeLRAIdz2SSYSyd 20G§Sydz RS
distributions de vitesse globalement, pour une route ainsi que pour un trongon particulier. A la lumiére

de ces analyses, devitesses produites par RealTraffic ne sont pas représentatives des comportements
typiques. Il semble que le modéle ne soit pas correctement calibré ce qui expliquerait ces résultats. En
contrepartie, les estimations de vitesses obtenues des GPS ainR e b wL - &2y G LINR OKS
O2NNBOGSYSyYyd I GFENAFOAETAGS GdSYRdzS RSa O2yRAUGA
F2dNYyASa aSYoftSyd R2yO FT2dz2NYyANJ RSa AyTF2NX¥IFdGA2ya O
la provengfy OS S&G fF ljdzr t AGS RS f QSOKFIyuGuAfft2yyl3Sed / Sa
R2yySSa Dt{ YSNARGSY(l RQsiGNB SEIFIYAySSa SiG Ot 2NRKE&S
dans les paragraphes qui suivent.

3.4.3 Recommandations

AlalumiéreRSa RAFFSNByida NBadzZ GFda Si RS tQlyrfeasS 02
gue les points GPS extraits des véhicules de Communauto offrent un potentiel tres intéressant pour le

MTQ en termes de monitoring des conditions de circulation san réseau autoroutier. Bien que

RQI dziNBa 2dziAta a2A8yG | dAaai AydSNBaalyda Sd F2daN
Y2Aya | O00Saarotsda SG Y2Aya az2daX Sao 51ya 08 02y
discussions avecde NB LINBaSyidlyda RS /2YYdzyldzi2z FFAYy RS RAA

aux données GPS issues des véhicules partagés. Les éléments suivants devraient étre discutés

9 Rythme possible de production des données (délais requis pour accéder aumbiesede
R2YyySSaz LRaaAoAfAidsSa RQSOKFIy3aS RANBOG @gSO S

T t2aaA0AftAGS RQFdAYSYUGSNI £S yA@SlIdz RS NBazftdzixazy
FFAY RQFIYSEtA2NBNI £t QSOKI yi At f 2peydangeSdesiopsariatiosy | a
utilisées pour caractériser les trongons autoroutjers
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T t2aaAoAfAGS RQIdzZAYSY(ISNI £S y2YONB RS @SKAOdzZ S

f QSOKFIyGAtt2yylraSs Gryd Idz yABSEdz aLI GAlFE 1jdzS G
Dans la mesure ou un partendriest fait avec la compagnie Communauto, nous pourrions envisager le
RSOSt 2LIISYSY(d RQdzy 2dziAf RS Y2yAG2NAYy3 A0GNF dS3IAId
autoroutes de la région basé sur les principes suivants

9 accessiblesur plateforme web;

1 intégrant des fonctionnalités de traitement systématique de lots de données (lots mensuels par
exemple), fonctionnalités basées sur la méthodologie de couplage déja déve|appgmurra étre
raffinée pour profiter pleinement de la richesse desdmsle données, surtout sur leur niveau de
résolution temporelle augmente

f LISNXYSGialIyd RS @AadzZ fAaSNI f QSGlrdG RS tF OANDdzZ | GA
des trongons autoroutiers selon différentes conditions (neige, pluie) ou ci@ocss (jour de la
semaine, période de la journée, mois). Un découpage plus raffiné du réseau autoroutier serait a
envisager (500m ou 250m avec délimitations respectant davantage les attributs physiques);

9 fournissant des statistiques évolutives des codisi de circulation avec le traitement de nouveaux
lots.

/'S (el RQ2dziAf LI2dZNNI AdG RWFO02NR siNB dziAfAasS LI dz
SYNAOKA y2ilYYSyld RQdzy 2dziAf RQAYTF2NXI Gén2yh | dzE dz
temps plausible de déplacement sur différents trajets (agrégation de trongons autoroutiers) selon
différentes conditions et circonstances.
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4. Analyse des segments routiers en fonction de leurs caractéristiques
physiques

Cette section décrit une edpimentation effectuée sur la caractérisation physigue des segments du

réseau routier supérieur de la grande région de Montréal. Suite aux caractérisations et groupements
SFFTFSOGdzSa t tQFIARS RSa4a R2yySSa RS @PQKNAO8A SalLiFazak
LINBRANS f QF LIJ NGSYyFyOS t f Qdzy RS te@dSae parbidraziols a 0 Ij dzS
¢t o0 RQdzy &aS3avySyid yQreryid LI a SiSlLesd Kdhéafiliseréit2z yy S LI
envisageable, & partir des c&@al SNRA A G Alj dzS& LIKeaAljdzSa RQdzy asS3avySyd |
RQIFO002GSYSy iz RQAY (S NI distrib@iohdréquebtiéll® gaugible MeStenipsSdé S NY A Y
parcours

La méthodologie utilisée compte 6 étapes qui seront détaillées dansdetions suivantesigure62).

[ S4 LINBYASNBa SGlFLISa (G2dzO0KSyid €S Yz2yidl3sS RS t+ ot
base des facteurs physiques (2). Aprés avoir effectué une analyse factorielle desautasses

Ydzf GALX S& 600X €S 3INRAZISYSyid RS& &aS3vySyia asStzy f
confrontation de ces groupements ditsHe» aux groupements &P» (5). Enfin, une méthode de
LINBRAOGAZ2Y RQI LILI AdeSgfdpes @Squadpavantefagér@milisgeest discutée

(6). Les travaux présentés ici sphis détaillés dankalbouss{(2011)

o Montage de |la base de données relationnelle

| Table des facteurs physiques = Table d'état de la circulation Table des groupesTP | —

Analyse du comportement du réseau routier de

lagrande région de Montréal o

Analyse factorielle des correspondances
multiples (AFCM) o

! !

Confrontation des résultats:
G tdest FP _
roupementdestroncons (groupe FP) Groupe TPvs Groupe FP o

Prediction de 'appartenance des trongons non echantillonnées aux
groupes TP et évaluation du modéle

%

Légende
Facteurs physiques des troncons [ type de voies, vitesse maximale autorisée, etc)

— Groupes FP

—_— Matrice des comopsantes principales
—_— Groupes TP
— Indicateurs de I'état de la circulation [ temps de parcours moyens, variabilité, etc)

Figure62. Méthodologie de caractérisation des segments routiers selon leurs caractéristiques
physiques

Analyse des segments routiers en fonction de leurs caractéristiques physiques 79



4.1.1 Montage de la base de données
[ 6FraS RS R2yySSa
RS ftQAYTF2NXNIGA2Y adz
Nous allons préséii SNJ A OA S
(Tableau31)® /| Sa AYyTFT2NXI
le site web de GoogldargetView.

02y a
NJ £ $a 3INRPdzISYSyida STTSOGdsSa

Tableau3l. Contenude la table de données sur les segments

Nom du Champ Exemple Description

TRUNI 21 Identifiant du trongon unique

ID_FP 21 Identifiant du trongon caractérisé
Nbr_sorties_sc 1 Nombre de sorties (sart®ntrdle)
Type_sorties_sc TS=AU1 BV/AV0_CH/MO| Type de sortie (sans contrble)
Nbr_entrées_sc 0 Nombre d'entrées (sans contréle)
Type_entrées_sc TE=AUO_BV/AV0_CH/MO{ Type d'entrée (sans contrdle)
Nbr_intersections_av 0 Nombre d'intersections (avec cabte)
Type_intersection_av | TI=AUO_BV/AV0_CH/MO( Type d'intersection (avec contréle)
sens_HC/VC VM Sens de la circulation

Type_voie AU Type de voie

Acc D Oui Présence d'accotement a droite
Type_Barr_D 0 Code de type de barriére a droite
Acc_G Non Présence d'accotement & gauche
Type_Barr_ G 3 Code de type de barriére a gauche
sur_pont 0 Nombre de ponts

Tunnel 0 Nombre de tunnels

Nbr_voies 2 Nombre de voies

Vitesse aut 100 Vitesse autorisée en km/h

Les sorties et les entrées font référence au$brSt £ S& RQl dzi2NRdziSa SiG | dzE

intersections constituent la somme des entrées et sorties. Les intersections avec contréle sont celles ou
il y a des feux de circulation. Pour chaque segment, un sgassa ou «depuis» le centreville a été
FOGNROdzS 6fSa aS3avySyida SiOlyd dzy ARANBOUAZ2YYSfaovo
suffisante pour un véhicule) est notée. Les barrieres sont également indiquées. La table recense
également la présence de ponts (viaduesyle tunnels. Le dernier champ contient la vitesse autorisée

sur le segment (dans certains cas, la vitesse recommandée, comme par exemple pour les courbes, a été
ddz0adGAGdzSS £ tF tAYAGS RS @AiSaasS | ftadstadighSesd "
volumes enregistrés sur les segments.

4.1.2 Analyse descriptive du réseau routier

i A

a
o 2y G Sydz RS analyse desStalzdeurssphySiquésl 0 f S =
GAz2ya 2yid SiS O2ftftA3SSa LINARYOA

AlGdzSS LIRdzNJ ft QlylfeasS 0O02YL

-

Z

(@]

y

[QFylf&a8 Rdz NBaSldz NRdziASNI Sad FHAGS AOA Sy T2y

rappelons dans l&ableau32 les caratéristiques de ces groupes.
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Tableau32. Valeurs caractéristiqgues des groupes AM

AM | Temps de Coefficient de | Vitesse (km/h) | Pourcentage | % observations > 360 seq
parcours Variation de trongons
moyen (S)
1 58.6 58.2% 61.4 10.9% 0.2%
2 39.2 63.8% 91.9 32.6% 0.2%
3 48.2 46.2% 74.7 21.3% 0.4%
4 156.2 114.8% 23.0 3.8% 11.0%
5 109.1 74.2% 33.0 6.5% 3.0%
6 79.8 44.2% 45.1 15.8% 0.3%
7 1194 46.7% 30.1 6.9% 0.9%
8 189.7 45.7% 19.0 2.2% 9.0%

LaFigure63 présente la distribution des segments selon leur vitesse autorisée, par groupe TP. Ony
remarque que pour le groupe TP2 (plus bas temps de parcours moyen), il y a une grande proportion de
segments ayant une limite de 100 km/h. Ce résultat intuitif est matrré dans le cas du TP4, ayant
également beaucoup de segments a 100 km/h, mais ou le temps de parcours est beaucoup plus élevé.

Pourcentage de trongons

TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8

Groupe TP
W 10060 km/h m 35km/h m45Km/h B 50Km/h m60Km/h

m65Km/h I 70Km/h 1 80Km/h [190Km/h

Figure63. Vitesses autorisées par segment, selon leur groupe TP

LaFigure65LIN3 a Sy S S y2YONB Y2eSy RQAYGSNRSOGAZ2Y A
O2y3SairzyysSs: LJzaééﬁs LISdz RQAYGISNESOGA2ya ONBa
O2YLIi Sy G LI dz&a QAY G SNESOUA 2igumEriebuibai S (G NB dz@Sy G L
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3.5 300
@ mmm Moyenne de nombre de
s 3 L 250 sorties (sans controle)
o 2
o 25 o
@ 200 & m=m Moyenne de nombre
-__g 2 2 d'entrées (sans contrble
c 150 3
Z 15 ¢ mmm Moyenne de nombre
S 100 & d'intersections (avec
2 14 S controle)
g 05 - 50 === Moyenne de nombre
z - d'intersections (avec et
0 - 0 sans controle)
TP1 Tp2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 =—Nombre de Trongons
Groupe TP

Figure64. b 2 YO NS RQAYGSNARSOGA2ya LI NJ aS3avySyidasx asStzy f So

LaFigure65 présente la répartition des segments en fonction du nombre de voies par direction, et selon
legrous ¢t @ hy @& @2A0G S3IAFESYSyd € QF LII NLGSYFyOS | dziz
gue les TP2 et TP3 comptent plus de segments a 4 voies.

. 100% -
c
g 80% -
7% 5% g 60% -
?
a1 | § 0%
n
H2 § 20% -
v
3 g 0% -
M4 TPt TP2  TP3 TP4 TP5 TP6 TP7T  TP8
Groupe TP
mNb devoies=1 mNbr de voies=2
W Nb devoies=3 BNbr de voies=4

Figure65. Nombre de voies par segment, selon leur groupe TP

4.1.3 Analyse factori elle de correspondances multiples

[ YSGK2RS RS ftQryrfeasS FrOU2NAStfS RSa O2NNBaLR
étude parce que le nombre de modalités des facteurs physiques des trongcons est élevé. Cette méthode

vise a étudier simultaBYSy i f Sa NBtlGA2ya SyiNBS Sad RATFSNBY
données et de les représenter dans un plan multidimensionnel.
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[QFylfeaS RSa O2NNBaLRYyRIyOSa vYdzZ GALX Sa | LIS NI A 3
fournies par la basealdonnées des facteurs physiques. La figure 5.1 illustre la répartition de la valeur

LINRLINE G(G20GFtS adzNJ £ S&a ESa FLHOG2NASta S LINBaSyds
jdzA aS LkrasS Sad f1 RSUSNNAYL ( foéger dR dgrougetnd¥nd 8688 R QI E
trongons. Afin que le plan factoriel soit plus représentatif de la table de données des facteurs physiques
S tfF NBLINIAGAZ2Y RS& (UNRyee2ya a2A0 LI NI tF &adzaids
(pourcentad RQAYSNIAS Odzydz S0 az2iad RS tn 22 lAyaArz 8
f QAYSNIAS G201t So
0.40
100 O
e G 035
80 o g e 0,30
= > e ’ 0,25 °
2 S 020 £
E " 0.15 =
e 0.10
20 #
A, & 0,05
D\‘EI--D-ELG“G“EA_D”B = e
o ~&--58--8-8-8-8-8--g--8--8-8-8-0--0--0-0.0. 8 0.00 —6-Valeur propre
1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19 21 23 25 27 -3-Pourcentage dinertie
Numéro d'axe ~&-Pourcentage cumulé
Figure66. = I f SdzNJ LINR LINB X LR dzNOSy Gl 3S RQAYSNIASS LJ2dzZNOSy

Dans un butexploratoire, on a projeté les modalités sur le plan factoriel qui est formé par les deux
premiers axes factoriel$igure67). De cette figure, on tire certaines observations

Les cordonnées des modalités

Br_G:iln'yapas de barriéreo Vit_aut:90
o

Vit aut80  Rye/Route
o o
NIAC>=4
0

NIAC3  Br_D:Trottoir vit_aut<50
° o

0 o

o]

0
Br_G:Trottoir NIAC2

Axe 1

NIAC1
0

Boulvard/Avenue

NV2 °
0

Acc_G:Non

Sur_p=0

o

[}

Vit_aut70  Sur_p>=1

o
00

o

0.0
Br_D:Barriere métallique l:l
o]

Br_D:il n'y a pas de barriére
o

o
Acc_G:Oui

Acc_D:Oui
o 0
- Vit_aut:100-60
Br_G:Barriére métallique
NV4
o
Autoroute

? ‘Nico  ©

7 NV

.., © Br_G:Barriére béton
NESC 3

0
Vit_aut:80

o

[
Br_D:Barriére béton

Axe2

Figure67. Coordonnéegles modalités des facteurs physiques
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1 La plupart des modalités sont proches du centre du repere (axes 1, axes2), notamment les
deux modalités du sens de circulation ayant les cod¥dl» (Vers Montréal)et « HM »
(Hors Montréal) hormis la modalité vitesse autorisée égale @8dn/h » est la plus éloignée.
Ceci se justifie par son poids faible dans la base de données.

T [ QSOF NI Sy idNB tSa RSdzE 70i@enRs dt le paSsage suf un pddth 1 Saa S
Said FLAofSod / SOA & QS HuaMahiesss madihateLaitd3ises stdun LI NJ  f
pont de type «@utoroute » diminue de 100 a 7km/h.

1 1l'y a une certaine analogie entre le nombre et le type de voies, et la vitesse autorisée. En
STFSGz ar €S y2YoNB R Sutoihatd»Sdie eRte &t 40aMB a2y RS
vitesse maximale autorisée varie entre 100 et]8¥ Kk K® ¢ 2dzi SF2A a3 aQAf v
voie, alors le troncon est de typerge ou route».

4.1.4 Groupements FP

FLINB&a fI aAYLXATAOFIGAZ2Y RSa Redeycdrispondanddd niukipley S i K 2 R
6! C/avX dzy 3ANRAzZLISYSyd RS&a asS3aySyda ImoyéhideS. CE&TFSOiGd
algorithme permet de grouper les observations selon les composantes principales issues de la méthode
AFCM, soit les coordonnées desncons sur les axes du plan factoriel. Un nombre de 8 groupes a été
constitué. Ce nombre a été choisi afin de minimiser les dispersions intragroupe et intergroupe, tout en
respectant un nombre minimal de 25 segments par grolgufe68).

250
200
[2])
c
o
g
150 o
[}
©
()
- 100 5§
IS
o
P4
- 50
-0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de groupes (k)
mwW OBSS Kmin

Figure68. Dispersions intragroupe (w) et intergroupe (BSS)

4.1.5 Confrontation des résultats (FP vs TP)

LeTableau33 présente la répartition de chague groupe TP en fonction de leur appartenan groupe
Ct & hy @& NBYFNJdzS Sy LINBYASNI f ASdz IjdzQiddux yQe |
groupements.
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Tableau33. Répartition des trongons de chaque groupe FP selon les groupes TP

FP1 FP2 FP3 FP4 FP5 FPG FP7 FP8 | Totl
TP1 o 1690 40% 3 20% 8% 5% 15% 10%
P2 | 269 19 T 66% 4% 0 504 3 36%
TP3 399 19 134 16% 0% 20% 2% 6% 219
P4 e 0 0% L 0% 49 504 0 49
TP5 104 19 9 59 8% 8% o R 9
TP6 T 5 23 Y Y 3 50% 15%
P7 e 23 104 0% 20 20% % 18% 9
P8 2 M 0% 0 49 49 e 6% 29
Total 1009 1009 1009 1009 1009 1009 1009 1009 1009

Tableau34. Cartogramme des contributions au kigieux

TPYTP2 TP TPA TPY TPE TP7| TPS
FP 1 | 3|S5 |1]|2]|4|2(1
FP2 3 | 5|4 2|36 |5 (1
FP3 5132|212 |1(|1
FP4 4 |1 5|2 | 3| 2]|4|4]|3
FP§ 2 | 3 (3| 2|1 ]|4([3]|2
FPg 1 | 4| 1|1 |1]|3|3]|2
FP71 2 |1 3|21 |1]4(|3(|1
FPg 2 |4 (3|2 ]2 |5]3] 3

Le cartogramme drableaud4 présente la contribution de chaque paire-BR Sl 6t AS £ f Ql AR
de khideux. Une discrétisation de la variablecentribution au khideux», batie sur la synthese

statistique obtenue, a étéafte. Six classes des contribut® au khideux ont été retenues [Min;

RSOAf SMZ X PIA o RBid&d de Sept@bleau) ob emarque que les groupes TP2 et TP6 se
caractérisent par une forte contribution au kideux. On pourrait donc, en théoriexpliquer leur
«comportement» de temps de parcours en fonction de leurs facteurs physiques. Par contre, les
groupes TP5 et TP8 contribuent au-kh6§dzE Y2Aya 1jdzS fS8& | dziNBa 3INRd
conjointement avec le cartogramme de différence rentes proportions observées et les proportions
théoriques, par le fait que la différence (surévaluation ou sestgmation) entre la situation réelle et la

situation théorique est plus faible que les autres groupes TP. Les contributions -deukhisont

également représentées par une carte thématique (figure 5.14), permettant par la suite de ressortir les
différentes particularités des groupes TP.
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Classe deontribution
au Khideux

[~ T

Figure69. Carte thématique représentant la contribution au klaieux

Cette cartethématique représente le degré de contribution de chaque troncon atRkBidzE @ 9y R QI dzi
GSN¥YSas At aQl 3IAd RS LINBaSyiaSNI tSa tASya SyaNB
y2GSNI jdzS f1 LINIAS Sal EBlatione endsles ybduies $P at FP (FAlS & Sy
khiR S dzE 0 @ CFOGSdzZNE LIKeaAljdzSa Si GSyLla RS LI NO2 dzNE
est meilleure dans la partie ouest, puis pour certains segments particuliers comme ceux de la route 335
alaval/ S& NBadzZ GFda tFrAaasSyid RS2t @2AN jdzSz (St lj dz¢
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distributions de temps de parcours précédemment modélisés mais que le volume de circulation sur les
routes est aussi déterminant (différenceentre @i  GA 2y 20aSNIISS Sy LISNA LIKSNJF

416 00i AEAOEIT AA 1 6APDAOOAT AT AA

[ Sa NBadzZ GFda RS OS LINROSaadza RQlylfeasS yS azyid |
pas de caractériser les temps de parcours de tous les segments a paidiiement de leurs

OF N} OGSNRalGAldzSa LIKeaAljdsSaod 9y RQI dziNBa Y2Gazx f
St SYSyida SELXAOFGATAO® {A 2y LISNBRAAGS t @2dzZ 2ANJ
partir de ses caractéristiques physique&sy’ LIS dzi dzi A f A & SNJ FiguleT0pghiouRS RSO/
permettra de déterminer le groupe TP le plus probable.

1 Type de voie in [Autoroute]

Vitesse autorisée = [1660] alors Groupe TPEP2(73,13 % de 294 trongons)
Vitesse autorisée = [80] alors Groupe TPEP2(45,45 % de 22 trongons)
Vitesse autorisée = [moins que 50] alors Groupe TP3(50,00 % de 4 trongons)
Vitesse autorisée = [70] alors Groupe TPEP3(52,11 % de 142 trongons)

Vitesse autorisée = (80] alors Groupe TPEP3(66,67 % de 3 trongons)

= =4 =4 -4 -8 A

Vitesse autorisée = [60] alors Groupe TPEP3(0,00 % de 0 trongon)

1  Type de voie = [Boulevard/Avenue]

Type de barriére & droite = [il n'y a pas de Barriere] alors GroupelPR(31,71 % de 41dngons)
Type de barriere a droite = [Barriere béton] alors Groupe TP1£33,33 % de 18 trongons)

Type de barriére & droite = [Barriere métallique] alors Groupe TP6(36,36 % de 22 trongons)

= =4 =4 -

Type de barriére a droite = [Trottoir]
1 Type de barriee a gauche = [il n'y a pas de Barriere] alors GroupeTHB(®5,71 % de 35 trongons)
1  Type de barriere a gauche = [Barriere béton] alors GroupeTH¥E00,00 % de 3 trongons)
1  Type de barriere a gauche = [Barriere métallique] alors GroupelP3(8,00 % de O trongon)
1 Type de barriere a gauche = [Trottoir] alors Groupe TP6€44,68 % de 47 trongons)
1 Type de voie = [Rue/Route] alors Groupe TP§(38,00 % de 50 trongons)

Figure70. Arbre de décision C4.5 complet

4.2 Synthese

9y @dzS RQI YSE A2NBNI f I O2YLINBKSyaAzy RS& RA&AUONRO
différents trongons routiers, une base de données de facteurs physiques a été constituée. Différents

outils ont été exploités pour ce faire. Undesolijgc T4 SUl A0 RQARSYUGATFASNI €S vy
facteurs physiques décrivant chaque trongon et les distributions fréquentielles typiques de temps de

LI NO2dzZNE O63INRdAzLISYSydaved [ QSGdzZRS &S GNI RdzA G RQF 62
décrivant les trongons. Elle confirme par ailleurs que les facteurs physiques seulement ne permettent

pas de prédire le type de distribution fréquentielle plausible qui sera observée sur un trongon, tache
a2dzKFAGlrofS Sy f Ql 6aSy©Odmpnehaies NIolume nfatoncdPar R2 Yy
SESYLX 8% LISNNSGGNI ASyl( atya R2dzi8 RS NIFTFAYSNI £ Ql
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'yS o6lylidzS RS R2yySSa RQAYOARSyG&a | |dzaaix SiS NBy
parcours. i aSYofS SPOARSYyd 1jdzS f Q200dz2NNBy OS RQAYOARSY
wdza lj dzQt LINBaSyids 0Sa R2yysSSa yQ2yid 2lFYlLAa SiS SE

section vise donc a illustrer certaines de leurs potentialiésdemment, dans leur forme actuelle, les
olasSa RS R2yyS$SSa R2AQGSyUd | LINA2NR sONB N AGSSa
premierensemble de données auquel nous avons eu acces.

Les sections qui suivent présentddiQ | 6 2 NR efetle canfeNitd®©la lizd)de données.

5.1 Basede données

5.1.1 Concepts

Les principaux termes techniques utilisgsnt:

f Incident: ensemble desncidents de la base de donnék;f SEA&GS cH G(Gé&LSa RQA)
dans la base dont 5 types majeurs (accidehris, panne, piéton et véhicule)

1 Accident: sousensemble des incidents répertoriés comme accident dans la base de données;

f Troncon:les mémes tronconR Qdzy | AR F Vs @AB t Aa.Sa L2dz2NJ f QFylfeas

5.1.2 Variables

Les premiers fichiers de données regus dgtiatégrés sous forme de base de données rassemblant les
incidents survenus entre juillet 2001 et décembre 2004 sur les routes montréalaeseimcidents ont
RQI02NR SOY AFNIAOERGAIZAS RSOf I NF GA2y albeaskl £ S LI
adzNDSydz £t QAYOARSyYy G S NRIIS (GND lytaxGNE | & &NJIf fF S 8. e
2yl0 SGS NBUGSYydza LI2dzNJ FAYya RQlylfeasSo

On peut catégoriser les variables de la base donnéesen 3 groupes les variables spatiales, les
varild £ S& RQARSYGATFAOFIGAZ2Y SO fSa @FNAFotSa (SYLRNBT
de données étudiée.

Tableau35. Contenu de la base de données

Variable Libellé Type

IdLieux bdzY SNE RQARSYOATFAOI

Autoroute b2Y RS f QI dzi 2 NB dzi S Spatiale

blvd Nom du boulevard perpendiculaire le pli
proche

Numrecord bdzY SNE RQSYNB3IAAGNB

Type ¢teL)S RS tQAYOARSYI Identificatrice
ministére)

OELI 2N} A2y RS& R2YyYySS&A8RQAYOAR!



Datedeb 51 4S RS R®$tdzi RQAYyO
Datefin 51 4S RS FAY RQAYOAR
Annebdd 'yyS RS t QAyOARSY

Hredebg Mindebc Secdeb

Heures, minutes et secondes du début
f QAoVOARSY

Hrefin¢ Minfin - Secfin

Heures, minutes et secondes de la fin
f QAVOARSY

Durée

DuéeRS f OAy OARSYd 09|

catdurée

/T G4SA2NRS RS RdzNBS
en 6 modalités

- X< 5min,

- 5min <x < 15min
- 15min < x < 30min
- 30min < x < 60min
- 1lh<x<2h

- x>2h

Période

Indicateur de période de la journée4
modalités:

PPAM: 7hha 9h59 (Période de pointe AM)
PHPJ 10h a 15h59 (Pointe creuse)
PPPM 16h & 18h59 (Pointe PM)

SetN: 19h & 6h59 (Soit et Nuit)

Temporelle

5.2 Analyse descriptive

Différentes analyses ont été conduites pour comprendre le contenu de la base de données et
développer ¥ S O2YLINBKSYyaAz2y Rdz LKSY2YS8yS RQ200dzZNNBy O

autoroutiers.

5.2.1 Distribution des incidents

LaFigure71 présente la répartition annuelle des incidents pour les années 2002, 2003 et 2004. On peut
relever, gizZQSy G NB 21,V ®¥ &N § 4zQ 8 gzh §/ 2 BI&nomiaR Q& i OdksuBiies & NS =
dans la base de donnéeasconnu une évolution croissante chagu Yy SS> GF yRA& 1jdzS f ¢

septembre et octobreconnaissent une tendance inversée moé

SG2yYyFYYSyd oFla RQAYOARSYGA®D

9OELX 2N} A2y RSa

RQF2HUG wnnn | dzy

R2YYSSa8RQAY OAR:



Répartition des incidents par mois et par anné

m 2002
m 2003
2004

Figure7ld 5A&a0NAROodziA2y RS f QSyaSyotS RSa AyOARSyidGa Sy
LaFigure72 présente la répartition des incidents pgiur de la semaine, toutes années et tous mois
O2yF2yRdza® DNR&aA2 Y2R23 2y 20a4SNBS jdzS tSa ljdzZ yia
FAya RS aSylAySa Sid ljdzS S @OSYRNBRA LINBaASYyGS LI dz
estconforme a notre connaissance qualitative duépbmeéne

Répartition des incidents par jour de la semain
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Figure72. Répartition des incidents selon le jour de la semaine (données 22004)

LaFigure73 présente la distribution temporelle des incidsnttoutes années et tous mois confondus,
LI NJ KSdzNE RS I 22d2NYySSd ¢St [jdzQFGiSyRdz S y2Y6
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périodes de pointe, celle du soir étant plus importante que celle du mHtin.donc une corrélation
évidenteenNBE S @2f dzyYS RS OANDdzZ I GA2y SiG f Q200dzZNNByOS

Distribution temporelle des incidents
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Figure73® wSLI NI AGA2Yy RSa AyOARSydGa asStz2y tQKSdNB RS

La Figure 74 présente la répartition des incidents par grand axe autoroutieri @unt de longueurs
RAFTFSNByGSaood {lya &adNIINRARaSs 0QSad tQFES RS QI dzi
f I oraS RS R2yysSSao [ QSGdzRS RS 1jdzStljdzSa 3INI yRa
comparaison plus juste des quantité@d y OA'R SN ENB @@ Spresentd|a rédartition

RS4 AYyOARSYy(Ga adzNJ f 43 daRsNets defx\dBeftiors. O dlBeyvecen\efiet qReSle f Q!
Y2YONB RQAYOARSy(da NBL®NONENASA GFNRS Sy FT2yO0iArzy
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Figure74. Répartition des incidents par axe routier (2001 a 2004)

Répartition des incidents : autoroute 40 EST&OUE
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Figure75. Répartition des incidents autoroute 40

Lacourbe de Lorenz, souvent utils@our mesurer des iniquités dans destdbutions, est utilisé pour
qualifier la dispersion des incidents sur les différents troncons autoroutiers du résedtiglra 76

présente cette courbgui met en relation le pourcentage cumulé des incidents par rapport au
pourcentage cumulé des troncons.SG 1S O2dzNDBS LISNXSiG RQ20aSNIBSNJ |j dzS
NBLISNI2NARSa &dz2NJ x> RSa GNRyee2ya Si [dzS ym> RS
R2y O RANB 1jdzS €| NBLIJI NIpadivhiryhe et gk dekaing toncehs sont plys O A

a A
RSy
5dza OS LI A0 f SR AMYOBARGY (f Jj deSh SQ Rdzi NB & &
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Courbe de Lorenz pour la dispersion des incidents sur le
trongons
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Figure76. Dispersion des incidents sur le réseau : courbe de Lorenz

522 'T AT UOGA AA T A AOOi A AGET AEAAT O

Les analyses portentImA y 4 Sy I yi & dzNJ f S & FigRrzRdp&senteRI&Q disfriBukicR Sy (i a @
fréquentielle des incidents selon leur durée (par classe de dutée)duréeY 2 @ Sy yS RQdzy Ay OAF
de 26.7 minutes. En outre46% des incidents ont ndurée de moinsle 15 minutes 786 de moins de

30 minutes et95%de moins de60 minutes. La qualité de cette information est difficile & évaluer car
peu de détails sur le processus de collecte de données sont disponibles.

Répartition des durées d'incidents par catégorie de dure
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Figure77. Distribution fréquentielle des incidents selon leur durée
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5.3 Analyse classifiée

[ 61ladaS RS R2yySSa YAaS t RAaLRAAGAZY OanydemeBSy !l Al
base de données onretrouvei6 1 8 LJISa RQAYOARSy(ia RAFTFSNBYyGaod
LaFigure78LINB a4 Sy i S f Q2 O0OdzZNNBy OS RSa OAyl GeLlsSa RQAYOAR
qui cumulent 89% des incidents observés. A elles seules, les pannes rassemblent 53% des incidents.

WSLI NIAGAZ2Y RSa OAY]

60 000 53%

50 000

40 000

30 000

16%

20 000

10 000 -

2% 3%

Accident Débris Panne Piéton Véhicule reparti
sans aide

Figure78 h OOdz2NNBYy OS RS& OAylj G(GeéLlSa RQAYOARSyGa tSa LI
LaFigure79LINBASY (S L3R dzNJ £t S& OAylf (eLlsSa RQAYOARSYy(a
ainsi que de leudurée moyenne pour les annéebservéesf( I ljdzt yGAGS yQSaid LI &
puisque seule une partie des données a été rendu disponib@s)peut remarquer une certaine
FtdzOldzr GA2Y RS& RdzNB S&hidel€dpsitDsar Sigeil <pictadd deNdébrisa (& LIS a
contrairement aux types panne» et «accident». Les accidents se distinguent quant a eux avec une

durée moyenne élevée et un nombpéutét constant dans le temps.

t
v
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Evolution du nombre d'incidents et de la durée moyenne pail
type majeur et par année
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Figure79® ; @2t dziA 2y Rdz Yy2YONBE RQAYOARSyYeénde LI NJ I yySS S

Nous avons jusda présenti N} A0S RSa R2yySSa RQAYOARSyidad hy NI
f QSyasSyot S RS jprédertddsna la BPaseidg dornBpargfiaidebris aO OA RSy (1 & X 0

Nous allons donc maintenant nous intéresser unigeatraux données concernant les accidents.

5.4 Etude desincidents de type accident

5.4.1 Etat des connaissances

Aprés une consultation des articles de modélisation statistiques des incidents de la route, il parait que la
grande majorité deceuxcivisent a prik dzA NB RS& Y2 R8f Sa RS R3ygadgie LILISY S
RSa RAFFSNByilia AyOARSyGa yQSad LIa LINRAR&S Sy O02YLI
Dans la plupart des études ayant pour but la modélisation des accidents routiers on ectiesv

recherches basées sur la modélisation par le biais de la loi de P@ssoma (Abbess et al. 1981

Persaud and Daik 1993; Miaou and Song 2008) / QSaid fF YSGK2RS adlFadAradal
utilisée.

Certaines études tentent par ailleurs de ddtiser les accidents de la route par le biais des
méthodologies liées augrocessus aléatoire@vliaou and Lord, 2003), ou encore en faisant appel aux
estimations de modeles linéaires généralis€d_M ¢ (Lord and Persaud, 2000, Abdsly and Addella,

2004.5 Ql dziNBa SGdzRSa aS O2yOSYydGNByid &adz2NJ RSa Y2Rs§f Sa
de plusieurs variables, avec comme variables dominantes le trafic et certaines caractéristiques des
routes(Wichert S. et Cardozo J. 2007, Stefan C. 2006)

Dans lecadre de cette recherche et au vukes attributs de la base de données disponibleserait

intéressant de tenter une tout autre méthode.

9y SFTFF¥FSG Sy O2yaARSNIyld RIEya dzyS SiédzRS t€Sa wmnn GN
en formant une nouvelle base de donnéeshtondogique» prenant en comptepour chacun des 100
GNRPYyoe2yazr £Sa SLAAaA2RSa RQAY OA R Siytilent, giadeNaldGoféledde SG Sy

OELI 2N} A2y RS& R2YYSSEA95RQAYOAR!



Cox, il est possible de calculer les risques relatifs en fonction des caractéristiques temporelles des
incidents et des caractéristiques physiques des trongons.

]
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5.5 Analyse desdonnées A 8 A

[ Sa FlrAlda alAttlryda RSa lFylrfeaSa O2yRdzA(Sa adzNJ f
5QF02NRY dzyS O2YLI NI Aad2y RSAa RdpeBeSteffedfi@atighatia RS a
36. LaFigure80donne un apercgu des trongons les plus accidentogénes par une cartographie du nombre

RQF OOARSY (& NBLISNI2NASA LI NI GNRBRYy®2Yy RS wnnw t HAORN

Tableau36. Durée moyenne des incidenfsar type

Type ddincide Durée moyenng(minutes)

Accident 31,20

Débris 16,60

Panne 21,15

Piéton 16,22

Véhicule reparti sans aide 7,07
e %

&

e

On remarque ici auss
gue la plupart des
trongcons de 4onction»
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Figure 80. Cartographie des accidentsur le réseau autoroutier de Montréal entre janvier 2002 et
décembre 2004
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5.5.1 Dispersion des accidents : courbe de Lorenz

Le méme concept de courbe de Lorenz est utilisé pour caractériser kersl@mp des accidents sigs
différentstrongons[ I 02 dzNB®S | dzyS |t fdz2NBE GNB&a aSvyoflntS £ O
20% des troncons subissent 60% des incidents et 40% des tron¢ons en subissent 80%.

Dispersion des accidents :
Courbe de Lorenz
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Figure81. Courbe de Lorenz pour les accidents

5.6 Modélisation de survie A § @dcident
[ 9$Gdzf€§ RS f I 03 & SRARKST RNB/AWISES aNESalidzAt G Ga 2060GSydza LI T
SELX 2NBNJ 0Sa R2yySSa RQAYOARSgdiagcidéntst QF ARS RQdzyS Y

9y STFSG>X O2yaARSNBNI £tSa NRye2ya 02YYS RSa AYyRALQ
une base chronolgique des accidents par troncamus permet de créer une variable deltaT, qui

représente la durée sans accident sur ug ffce2 y @ / QSaid OSGGS GFNARIFOoES |jc
modélisation.

De plusune certainecaractérisation physique des troncoaseté développéeAinsi la modélisation de
/| 2E y2dza LISNX¥YSGGNI AG RQSRA G SN ardSférentdslvaidblashit & RS |
caractérisation physique des trongons.

5.6.1 Filtrage et transformation de la base de données

Pour la création de la base de données chronologique, des eféhodologiquesont été faits. En effet,

nous avons choisi de filtrer les troncons et de reedgr que lesquelques100 trongcons legplus
accidentogénes (enréalll® 1 G(GNRYy®2yd R2yl( f{ &labaeymdiguikde5000A RSY
sont examinép Ce choix est justifié par le fait que 80% des accidents surviennent sur 40% des trongons
commey 2dza f QI @2ya Sl ofA LINBOSRSYYSylo

De la base initiale, on obtient donc une base de données regroupant 97 troncons dépassant 50
accidents.

OELI 2N} A2y RS& R2YYSSA97RQAYOAR!



La base a été ensuite triée en deux étapes. Une premiére étape a permis de trier par tfiowipadu)

puis dans ua seconde étape, la sowsriable de tri par date de survie des accide@s.obtient donc

une base de données avec 97 trongons et pour chaque trongon tous les accidents par ordre
chronologique.

t 2dzNJ FAY & RQS& ddgnids U 300sbnt retréészafin fde ne garder que les aées

complétes (20020032004).Pour modéliser la durée sans accident, une varigledepuisest créée,

celleci comptabilisante nombre de jours écosS Y i NBE I RIFGS RQAYAGAIFf A&l GA
(01/01/2002)S G t+ RFGS RS t QF OOARSY (G ®

La variable & modéliser est ensuite construite (intervalle de temps sans agc{derg donc obtenu une
variable comptabilisant le nombre de jours écaufy i N5 RSdzE F OOARSYy (& &adzNJ dzy
notre variable a expliquertps.

Différentes variables dearactérisation physique des troncoonsit été inclies a la base de données.

[ QAYO2NLER2 N A2y RS 0Sa R2yySSa aqQSad FLFAGS RIya |
possibles effets de chacune des modalités8a @ NAl 6f Sa RlIya fI &dzZNBAS RQ
Les variables de caractérisation sont présentéatessous

Tableau37. Variables de caractérisatiophysiquedes trongons

Variables Type Libellé

Sens_VC «dummy>» | Indique le sers du trongon
(Vers centre Horgentre)

Nssc_08 Nssc_10 Nssc 2 «dummy» | Nombre de sorties sang
contrble

Essc_ 00 Essc_10 Essc_2 «dummy»| No mbr e ddent
contrble

Inter_ctrl_O-Inter_ctrl_1 -Inter_ctrl_2 «dummy»| No mbr e doi ratee
contrble

Nb_voie 2-Nb_voie_3-Nb_voie 4 «dummy>» | Nombre de voies

V_Max_50-V_Max 60-V_Max_70- V_Max_ 100 | «dummy» | Vitesse maximale autorisée

Les archives météo des chutes de neige et de pluie étant disponibles sur internet, noagléemé de
les incorporer également en variable dichotomique. Les deux variables créées se présentent comme
suit:

OELI 2N} A2y RS& R2YYSSEA98RQAYOAR!



Tableau38. Variables décrivant les conditions météorologiques

Variable Qitere Modalités
neige Chute de neig dépassant 16m 1 si oui

0 sinon
pluie Niveau de pluie dépassant bim 1 si oui

0 sinon

Enfin une variable relative au sens du troncon (vers cevitle ou hors centreville a été ajoutée
(Sens_VQ si vers centre 0 sinon)

562 ' T Al UOA AAI OAZEERNO ODAORDOOABGEAAI A
Nous allons présenter ici un graphique que nous avons tracé pour tenter de représenter les deltaT a
0N OSNBER I OKNRy2f23AS RS fQSGdzRS Si LI NI RSa SESY
LaFigure21 LISNX' S0 RQ20&aSNIWSNJ £ FNBIljdzSSyO0OS RSa | OOARSYy
différents représentant trois classes de nombre de volesf S ONBAE adzNJ £ S I NI LKA |
accident a été répertorié sur le trongon.
Dispersion chronologique des accidents sur certains troncc
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Figure 21. DispersioRS & NBf S@Sa RQF OOARSyGa LI NI NRye2ya Syi

On a donc ici les relevés des accidents sur 9 troncons différents. Trois groupes de trongons dont la seule
variable qui varie est le nombre de voies de ce tron€@@mremarque a la lecturdu graphique que pour

OELI 2N} GAZ2Y

RSa

R2YYSSA9RQAY OAR:



les traces des trongons a 4 vagiesotamment le trongon 279 les croix sont trés rapprochés
contrairement aux traces des trois trongons a 2 voies.

/| QSaild 2dza i SYSy i crobQ@aybeNTcidednlisdidmodekskEl e&s le temps écoulé
entre chaque accident sur un méme trongon est représenté en jours par notre vatpablee modéle

de Cox nous permettra de quantifier statistiquement les hypotheses que nous pouvons suggérer au
regard de ce graphique.

5.6.3 Modéle de Kaplan et estimation des « probabilités de survie » Adccidents a travers le
temps

Le modéle de Kapladeyer est la premiére partie ddafalyse de durée. Cette méthode de
modélisation caractérisée par le processus 8p®c lifetest» LIS NY S i R Q Srfes deSuidetlesS a O 2 dz
la variable numeérique deltaT qui représente, on le rappelle, la duréeasaidentsur un trongon.

A priori, @tte méthode netient pas en compte initialement les variables du trongon. En effet, la
formulation mathématique tient compte @b fluctuations de x qui est la durée a estimer au cours du
temps.Lf Sad LIRaaArAocfS G2dziSF2Aa RQSGdzRASNI LRy OGdzsSt €
stratification que nous verrons-apres.

Le tracé de la courbe de Kaplan se fait conjointendet dzd { ! { = LI NJ f QSRAGAZ2Yy Sy
f QS@2ftdziA2y RS& LINRPOLF 0Af A (dessousiheadguénedde de fafebs NBy (i S a

Tableau39. Tableau des estimations de survie de Kapldeier

Estimations de survie de Kaplan-Meier

Erreur

type
de Nombre | Nombre
tps Survie | Défaillance | survie| ayant échoué restant
0.000 0.8819 0.1181 [ 0.00301 1356 10126
1.000 0.7274 0.2726 | 0.00416 3130 8352
4.000 0.4651 0.5349 | 0.00465 6142 5340
11.000 0.2136 0.7864 | 0.00383 9029 2453

La variabletps représente le temps écoulé entre deux incidents sur un méme tronQun.peut

NBYLl NJjdzSNJ |j dzQl dz 62dzi RS GLATIn é6n 22dzNBUO 1 LINROL G
j dzS f Q2y LISdzi NB T2 N)dzf SN&it fag entdd@niedisiré\ un Rdtident e S 4 |
jours apres en avoir connu un, est de 0.465h.remarque une décroissance logique de la probabilité en

fonction de tps. Ce tableau est traduit par le tracé de la courbe de s{iigere82) qui esime la valeur

RS fI LINPOIFIOGATAOS RS yQIFEr@2AN LI & SYyNBIAAGNB dzy Ay

Explorak 2y RS& R2yySSa RQAVEARSy(a



Estimation de Kaplan-Meyer : durée sans accident

1.00 4

0.50 4

0.25

Fonction de la distribution de survie

0 50 100 150 200 250

tps

Figure82. Courbe de survie pour la durée sans accident

On remarque que cette courbe est fortement décroissante eiti@ et t=30 puis se stabilis@insi la
probabilité de voir une période sans accident durer plusieurs jours est mimmeutre, la probabilité
de dépasser le cap des 50 jours sans accident sur un méme tres¢@natiquement nulle

Cependant, ces courbge étudiées par strale LIS dz@Sy (i y2dza NByaSAIySNI adzNJ
probabilitélj dzQadryflentsurviennedans le temps.

Nous avons en effet tracé 12 courbes de survie correspondant chacune aux données de chague mois de
f QI y@e$ Sotrbes s présentées a la&Figure83. On remarque que les trois courbes qui se
distinguent par leur décroissance plus rapide correspondent aux mois de décembre, janvier et février
a2A0 £S48 GNRPAAE LINAYOALN dzE Y2A4& RQKAGBSNW

En regroupant denaniére plus grossiére les 9 autres courbes, on remarque un certain effet de saison
par le fait que les courbes des mois de la méme saison ont des comportements quasi similaires.
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DUREE SANS ACCIDENTS

100

0z ||

urvie

050

Fonction de la distribution de s

025

0.00
T

tps
STRATES:  — mois=1 — mois=2 — mois=3 — mois=4 — mois=5 — mois=b
——mois=7  — mois=8 mois=9  —— mois=10 mois=11 mois=12

Figure83. Courbe de survie pour ladug al ya | OOARSYy (X a0NIGATFTASS LI NI

Afind22 0 4 SNIIS NJ LIt dizdalage ded soimBoxfesngniis de cette durée sans accident entre les
périodes hivernales et non hivernales, nous avons tracé les deux courbes regréempaionnées de
chaque griode (Figure84).
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STRATES : hiver=0 hiver=1

Figure84. Courbe de survie pour la durée sans accident, stratifiée par hiver/autres saisons

[ QKAGSN) O2yOSNYS I LISNA2RS Rdz mp RSPSRENBY SdzamRQ
sur les véhicules circulant au Quéhdc)l RS dzEASYS O2dzNBS 6 Sdz0 NBINZd.
entre le 16 mars et le 14 décembre.

o

On remarque ici une nette différence pour des les durées comprises entre 10 et 40 jours. En hiver, la
multiplication des accidedt FIF A G OKdziSNJ £ LINPOolFOAfAGS RQIF@2AN L
troncon.]| QSTFFSUG RS f QKAOSNI Sad t NBfFGAGAASNI OF NJ £ R
temporelle.Les données météorologiquesront étudiées par le biais du modéle de Cox.

5.6.4 Modéle de Cox: rapports de risques entre les caractéristiques physigues des
trongons

Les modéles de Cox ont été obtenus sous SAS grace au proedasusPhreg. Cette procédure
permet de comparer leseffed RSa @ NAl 6f S&a RS OKIljdzS GNRy®2y RI )

/ SGGS YSUK2RS vy S 6Bdbldsio® fofmaadyndniy NIies 2hgix deSvariables de
référence a été fait arbitrairement

- Sens: le sens Hors centre a été pris comme réféeenc

- Nombre de sortie sans controieef= 1

- b2YONB RQSYUGNBefE 14l ya O2yiaNxf S

_ b2YONB RQAY(GSNES®EN2Y &FLya O2ydNbES
- Nombre de voieref = 2

- Vitesse maximale autorisée sur le troncaef = 50km/h
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Avant de proceS NJ | dz

modeéle:

C Test:

o I n

Y

Ol f Odz

I m

RSa&a NJ LJLJ2 NI a

r n Xz iWr

0 H1: Au moins un des coefficients est non nul

Tableau40. Sortie SAR (i S a (i

RQKeLIRiGdKsasS .9¢!

Test de 1'hypothése nulle globale : BETA=0

Test

Khi-2

DDL

Pr > Khi-2

Likelihood Ratio | 630.0201

12

<.0001

Score 628.9554

12

<.0001

Wald 617.7185

12

<.0001

OnliSdzi R2y O NB2S0GSNI!AYRSLIZYK S NFSe S St € ddk® L2 ( K S
SYo ¢

O028FTTAOASYyGas

Rapports de risques

dz Y2Ay&a dzyS RSa

RS

n

I'n

DI NR |

NA&aljdzSz At S

0f Sa asvyo

hy LiSdzi R2y O YI Ay i Sporesydirisoied &djfés aNdBtee préckidure dzE NI LJ
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Tableaudl. Rapports de risques issus de la procédure

Variables

Sens

Nssc

Essc

Intet_ctrl

Nb_voie

Vitesse Max

Modalités

VC
HC

0 sortie SC
1 sortie SC
2 Drtie SC

0 entrée SC
1 entrée SC
2 entrées SC

0 intersection AC
2 intersections AC
4 intersections AC

2 voies
3 voies
4 voies

50
60
70
100

Estimation

-0.09696*
REF

0.02061
REF
-0.0008059

-0.02100
REF
0.13945**

REF
-0.81036**
0.28775**

REF
-0.02315
-0.31220**

REF
-0.26591**
0.02267
-0.40346**

Hazard Ratio

0.908
REF

1.021
REF
0.999

0.979
REF
1.150

REF
0.445
1.333

REF
0.977
0.732

REF

0.767
1.023
0.668

Les rapports présentant un rapport significatif ont été surlignés (**1%:€i%).Parmi ces rapportseal
risques, la valeur d« hazard ratio» de la modalité correspondant a 4 intersections sur les troncons
montre que, toute chose égale par ailleurs, par rapport a un trongon a zéro intersection, la probabilité

RQSYNBIA&GNBNI dzy

I O& KeR33% ibur & &rancahqdaieYieysécGobs. RS LINJ

En ce qui concerne le nombre de voies, par rapport a un trongon a deux voies, la probabilité de subir un
accident sur un trongon a quatre voies est diminuée de prés de 25%.

Enfin au sujet des vitesses maxgies autorisées par rapport aux troncons limités a 50km/h, la
probabilité de subir un accident sur un troncon limité a k@9h est diminuée de prés de 34%.

9ELX 2NI A2y



5.6.5 Conclusion et perspectives

[ S YFEYRIG RQSELX 2Nl GA2y RS R2yyBISaa RMS yNIA RS NIE @
I LISNbedz RS OS 1jdzQAft Said LkRaaroftsS RQSGFO6f AN £ LI NIA
[QFLylfe&da8S RSEAONRLIGAOGS aLlh dAlfS RS 0S8Sa R2yySSa y2c
AYOARSy(da t (GNIGSNE fQARSVGEAFTNDI ROFYWORBREY LB AGGE
RQAYOARSYyGao

[QFyl a8 RSAONARLIIAGS GSYLRNBffS y2dza | LISNX¥Aa R

littérature entre accident et densité de trafic.

[ Sa lylrfeasSa RS Rdz2NBSa yRedde plasypies ledhppbtiieses litdrairds dza a A
concernant la congestion et les effets que peuvent avoir les incidents (plus précisément les 5 types
YI2Sd2NE RQAYOARSYyGa0v adzNJ £ Sa GSYLA RS LI NO2 dzNR @

La modélisation de survie a permis a travers la caractérisdtifhe 3 A lj dzS RS& GNRBy e2ya
rapports de risques entre les différents trongons en fonction donc des caractéristiques liées aux nombre
de voies, au sens du trongon, a la vitesse maximale autoegsee

al AyaSyryadz At Tl dzi plh&ionte ofd dorindéSet inezentativdlde Falodsytidén S E
RS O0Sa R2yys$Sa Af LI N¥ni I dz22dNRQKdzA |j dzQA ¢ a SN
GNRYyoe2yar RQFFFAYSNI ftSa lylrfeasSa RS2t SELRasSao

Il serait aussi possible de tenterune A a2y Sy GNB S LINRP2SG RQSAGAYLF GAZ2
AYOARSYOSa RSa | OOARSYGAa SG FdziNBa (28LSa RQAYOARS
S GNXAdSyi RSa

b2G2ya |dz&Aaair 1ljdzS o6SI dz02dzld RQI NI A a
SELX 2 NBNJ

O f
expliger la survie des incigeil & = O0QSaid dzyS LIAAGS ¢t
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6. Conclusion générale

Ce projet de recherche, qui visait initialement a évaluer les enjeux analytiques et les potentialités des
données de temps de parcours (recueillies par la méthode des véhicatenits) pour mesurer la

fiabilité du réseau routier montréalais  FAY I f SYSy G LISNX¥YAa RS LINRPOSRSNJI t
surlamesuredestempseivE 84 S48 adzNJ £t S& NBA&ASI dzE NRAziASNE | Ayaa
modélisation de cemesures.

6.1 Modélisation destemps de parcours

5QF62NRE dzy OK2AE YSGK2R2f23AljdzS AYLRNIFyYyd | S
adadsyYlFridAaldsSYSyld tSa NBfS@PSa RS OSKAOdzZ Sa Ftz2dadal
mieux valoriser lesdonnées disponiblesen effet, cette approche a permis de mieux valoriser

f éthantillonde données qui Q I Gfautials hdliffisant certains endroits et lors de certaines périodes.

[ O2yaidNUHzOGA2Yy RQdzy SyasSyof$S RSLISNNRA GRS ENE &k X
F2yOlAz2yylLrtAdSa RQFINBIFGAZ2Y LI NI AAYATFNARGS adzNJI f
parcourset sa distribution fréquentielle sur chaque trongoAinsi, suite & une validation assistées
données(parlebid & RQdzy 2dziAf RS O2yadzZ Gl A2y AyGSNI OGATO
calculés. Différentes analyses statistiques ont permis de valider la significaivitécteurs tels que

f QF yy SS IapériGde dedaij@umée De plus, des techques de classification automatique des

troncons en fonction de la similarité des distributions fréquentielles des temps de parcours ont résulté

en la classification des trongons en 16 groupes typiques (8 par période de la jowawneetmidi et

apresmidi). Les distributions fréquentielles de temps de parcours de chaqgue groupe type de trongons

2yG SGS Y2RSftAasSa t fQlFlARBmaRS Y2RS8f Sa ol asa &dzNJ

Aussi, deux indicateurs ont été proposés afin de caractériser les conditions de circidatides

troncons: un indicateur témoignant du temps de parcours moyen et de la variabilité de ce temps moyen
0ljdzA a8 NBadzyS GeLAIjdzSYSyd Sy ljdzr GNBE ljdzZt RN yidao
résd dz ljdzA GSY2A3yS RS &rbArtRsadES saQsroiRé. 6 SYLld RS LI

6.2 Comparaison des technologies de collecte de données

Le projet a aussi donné lieudifférents exercices de comparaison de données issues de différentes

sources et technologies] QS 1j dzA LIS RS NB OK S NouKe&aminer [eiNm@idit€s dd&k dz  LINR
RAFTFSNBy(iSa (SOKyz2t23A8a8 LIdzNJ F2dz2NYyANI RS f QAYy T2
parcours. En complémentarité de cette étude, des données issues de quelques unes de ces technologies

ont été traitées puixomparées. Les sources de données examinées plus spécifiquement sont

1 Données GPS issues de la compagnie Communauto inc. qui fournissent des valeurs de vitesse
instantanéeen différents points du réseau routier (méme-dala de la région montréalaige

1 Un extrait de données recu de la compagnie INRIX, couvrant certains segments de grandes
autoroutes montréalaises;

Des données de vitesses moyennes extraites de bandes vidéo par la compagnie RealTraffic;

Des temps de parcours estimés par la reconnaissanes8 8 4 A S RQARSYUGATAI y i a
capteurs Bluetooth (expérience conduite par le MTQ);

1 Desvitesses moyennegxtraites des bandes vidéo provenant des caméras du MTQ.
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En plus de mieux comprendre les fonctionnalités et potentialiéses différentd & 2 dzZNOSaz f QI
des banques de données disponibles a perRiQ@S @I £ dzSNJ f QAYGSNsd RS RAFFSN
capacité a documenter, pour des fins de planification et analyse, les performances du réseau routier.

A la lumiére des expérimentatisnréalisées,tf QSlj dzA LIS RS NBIOKENIK § S NINREIP
ASNRASdzaSYSyid fI LRaaroAftAdGS RQSGFOf AN dzy LI NISyl
R2yySSa aeailiSYlGAljdzSYSyld LI2dzNJ adzA ONB £ QS@2f dziA2y

6.3 Facteurs physiques

Envue de mieux comprendre les distributions de temps de parcours observées sur les troncons routier

une banque de données sur les facteurs physiques des différents trongons routiers étudiés a été
RSOSt2LIISS® 9y STFFSI QK atibd phgsaues sord fcdrglés aux lj dzS f
RAAUGNROdziAZ2Ya FNBIASYGASttSa RS (SYLBA RS LI NO2 dzNA
RS LISNXYSGGNB I O2yaidAalddzianzy RQdzyS ol yljdzZS RS R2
0 NRB Yy e2 y a IperiniQde ¥dnfirdeadiféréntes relations intuitives.

6.4 Banque dedonnées A ET AEAAT OO

' TAY RS YASdzE O2YLINBYRNB f Q200dzNNByOS RS OSNIIFAY
R2yySSa RQAYOARSyG&a | SiGS SEIl YAyYSSde geobcaliséeefy SSa
SGdzRASSE t fQFIARS RS ROAYWSH#EAS aRQSEBU2 NUA K2 RS2 O08
testés et permis de confirmer que des travaux plus approfondis sur la modélisation des incidents sont
souhaitables et permettrai@ certainement de raffiner les capacités de modélisation des temps de
parcours.b 2 i NB SljdzA LIS RS NBOKSNODKS Said 02y @l AyOdz | dzQ
R2yySSa RQAYOARSYy(Ga RSONIAG siGNB Stlko2NBO®
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8. Annexes

8.1 Analyse statistigue du circuit 1 au moyen de Statistica

Cette premiere partie a pour but de donner quelques résultats généraux quant a la distribution des
temps de parcours observés sur le circuit 1.

8.1.1 Statistiques descriptives

Tableaud?2. Statistiques descriptives: temps de parcours circuit 1

Statistiques descriptives

Nombre de relevés | Moyenne | Minimum | Maximum | Percentile 10 | Percentile 90 | Ecart-type

temps de parcours | 28296 61.28 4.72 3854.2 |30.72 118.68 78.93

On olserve un trés grand écart enttes valeursminimum et maximum de cette distribution puisque le

maximum vaut 3854.2s, ce qui correspond a presque 1h30 de temps passé sur un seul trongon de 1 km,

soit une vitesse de parcours de 0.93 km/h (cette observatiourrait étre acceptée dans le cas ou le

troncon sur lequel découle cette expérience est un trongcon sans sortie et ayant subi un incident trés
AYLERNIFYGS YIFIfKSdNBdzaSYSyid RQlFdziNBa 20aSNBFiA2ya
des tronconsRSYy (A ljdzSa &aSYof Syid LINRBdAzZISNI f QSNNBdzNJ SELISNR Y
justement le véhicule flottant qui soit tombé en panne), alors que le minimum correspond a une vitesse
aberrante de 762 km/h.

Néanmoins, la moyenne ainsi que les peréefitSad aSYof Syid O2y FANNSNI f QARS:
temps de parcours raisonnable entre 30 et 120 s, avec une moyenne de 61,27s soit une vitesse de
LI NO2dzNE S3AFES £ pdplYKKDP t I N O2yasSljdsSyid 26aSNp2ya
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Histogramme destemps de parcours
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Histogram: Temps
K-S d=.32794, p<.01 ; Lilliefors p<.01
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Figure85. Histogramme des temps de parcours
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8.1.2 Tables de fréquence

L2 NI S

n®oHT Pn

Tableau43. Fréquence des observations par année

0S

lj dzA

Tableau de fréquence : Année K-S d=.29592, p<.01

Nombre | Cumulative | Pourcentage | Cumulative %

1998 3950 3950 13.96 13.96

1999 1817 5767 6.42 20.38

2000 4596 10363 16.24 36.62

2001 2222 12585 7.85 44.48

2002 2595 15180 9.17 53.65

2003 0 15180 0 53.65

2004 13116 28296 46.35

Manquant | O 28296 0

Annexes

AYLX Al dzS

LX dza A SdzNE O2y Of dzaA 2y a
toutes étre comprises dans un intervalléduit. Deuxiemement, le test de KolmogofBmirnoff donne

li dz$
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Tableaud4. Fréquence des observations par mois

Tableau de fréquence : Mois K-S d=.13950, p<.01
Cumulative
Nombre | Cumulative | Pourcentage | %
janvier 1248 1248 4.41 4.41
février 3622 4870 12.8 17.21
mars 3359 8229 11.87 29.1
avril 2267 10496 8.01 37.09
mai 1914 12410 6.76 43.86
juin 1868 14278 6.6 50.46
juillet 2285 16563 8.07 58.53
aout 1826 18389 6.45 64.99
septembre | 3561 21950 12.58 77.57
octobre 3011 24961 10.64 88.21
novembre | 2213 27174 7.82 96.03
décembre | 1122 28296 3.96 100
Manquant | O 28296 0
/| Sa ijl;éfvél-dZEAr??y,lj dezG]\f/)\Gs Sa
YV2YONBE RQ20aSNMI UA2Yya Saud UNFaA

8.1.3 Moyennes par trongon

(e

OSNIi Sa
fatistigHeS deSingsii

NB R dzA
adzt ¥

G
A

S
a

Observons désormais les différentes moyennes de tes temps de parcours selon le trongon (sont rajoutés
les intervalles de confiance a 95% de ces moyennes).
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Troncon; LS Means
Current effect: F(22, 28273)=166.35, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figure86. Moyennes des temps de parcours selon le trongon

On constate donc une nette augmentation du temps de parcours au niveau du trongon 7, avec une
RAALISNBAZ2Y | dz YADSlIdz Rdz mnX Ff2NRAR 1jdzS fF FAY Rdz
donneNJ £ NIA&az2y® ! dz GNRYyee2y 713X FLILINIASYG dzy SOKIy
niveau de Montréal.

Periode; LS Means
Current effect: F(1, 28272)=452.40, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figure87. Moyenne des temps de parcours selon la période
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De plus,ilyauneddT FSNBEY OS aAAYyATFTAOI GAGS SymidNEneffeSpourSt SOS A
LISNA2RS 'taz fF Y2eSyyS RSa 0SYLlA RS LI}l NO2dz2NR Sad
midi.
Troncon*Periode; LS Means
Current effect: F(22, 28250)=155.25, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figure88. Moyennes des temps de parcours selon le trongon et la période

[ Q20 aASNBI GA2y RSa GSYLA RS LI ND2dzNE aStz2y S GNP

STFSGT 2y LISdzi SYSGGNB kK patiduliek duanieadj diz8nco® $qi S RA ¥
correspond au départ des personnes vivant en zone urbaine périphérique et travaillant a Montréal.

Tableaud5. ANOVA pour le trongon et la période plus effet d'interaction

Tableau ANOVA
Deg de liberté | Temps SS | Temps MS | Temps F-ratio | Temps p-value
Constante 1 1.06E+08 1.06E+08 21902 0
Trongon 21 2.03E+07 9.66E+05 199 0
Période 1 2.44E+06 2.44E+06 502 0
Trongon*Période 21 1.66E+06 7.89E+05 163 0
Erreur 28250 1.37E+08 4851
Total 28293 1.76E+08

[ Q! b hosfirme @ signification des deux facteurs catégoriques troncon et période ainsi que leur
interaction.
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Dans la perspective de dégager les évolutions des temps de parcours, nous choisissons de nous attarder

en particulieNJ & dzNJ £ S& Y2eSyySa RSa (SyYLlAa RS L) NO2dzNE &S
(1998199920002001-20022004).
Tableaud6. ANOVA selon l'année
Tableau ANOVA
Deg de liberté Temps SS Temps MS Temps F-ratio Temps p-value
Constante 1 7.02E+07 7.02E+07 11342 0
Année 5 1.30E+06 2.60E+05 42 0
Erreur 28290 1.73E+08 6185
Total 28295 1.76E+08
[ S GFo6fSldz RQlylrfeasS RS I @FINARFYyOS AYLIX AldzS R2yO

Tableaud7. Coefficients de la régression selon l'année

Estimation des coefficients
Temps
Niveau | Colonne | Temps Coeff | Temps Std. Er. t Temps p
Constante 1 61.37 0.58 106.5 0
Année 1998 2 -13.83 1.17 -11.79 0
Année 1999 3 14.79 1.613 9.17 0
Année 2000 4 3.11 1.11 2.8 0.005
Année 2001 5 -1.75 1.48 -1.18 0.24
Année 2002 6 -4.28 1.39 -3.09 0.002
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Année; LS Means
Current effect: F(5, 28290)=42.110, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figure89. Moyennes des temps de parcours selon l'année

On constate donc une amélioratiorSd f I Y2&SyyS RS&a (SYLBA RS LI NO2 dzp
G2dziST2Aa 3Jd8NB aQl g yOSNI adzNJ OSiGiGS O2yOft dzaraz2yd 9
les années.

Tableaud8. Moyennes et intervalles de confianceslea I'année

Statistiques Descriptives
Niv Moyenne des | Ecart- Erreur Temps Temps -
eau | N relevés type Std +95% 95%

Total 28296 61.28 78.93 0.47 60.36 62.2

Année 1998 | 3950 47.54 40.13 0.64 46.29 48.79

Année 1999 | 1817 76.16 85.53 2.01 72.23 80.1

Année 2000 | 4596 64.48 78.35 1.16 62.22 66.75

Année 2001 | 2222 59.62 65.44 1.39 56.9 62.35

Année 2002 | 2595 57.09 63.38 1.24 54.66 59.53

Année 2004 | 13116 63.33 90.41 0.79 61.79 64.88

Annexes 116



Tableau49. Calcul des coefficients de signifidai

Coefficient de signification

R

RZ

2 ajusté
R J

Temps

0.09

0.01

0.01

On trouve de plus un R ajusté tres faible.

Tableau50. Test de LSD selon I'année

Test LSD selon | dann®e (diff®rence des moyennes
Année {1} {2} {3} {4} {5} {6}
1 | 1998 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 | 2000 0.00 0.00 0.02 0.00 0.39
4 | 2001 0.00 0.00 0.02 0.27 0.04
5 | 2002 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00
6 | 2004 0.00 0.00 0.39 0.04 0.00
Normal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Temps
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Figure90. Résidus sur échelle normale
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Predicted vs. Residual Values
Dependent variable: Temps

(Analysis sample)
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Figure91. Valeurs prédites vs résidus

Raw Residuals vs. Deleted Residuals
Dependent variable: Temps
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Figure92. Résidus vs Résidiexclus
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Tableau51. Coefficients de corrélation

Tableau de Corrélations des relevés par année
Niveau | Colonne | Effet Col.1 | Col.2 | Col.3 | Col.4 | Col.5 | Col.6 | Col. 7

Constantes 1 Fixe

Année 1998 2 Fixe 1.00 0.78 0.71 0.76 0.75 -0.05
Année 1999 3 Fixe 0.78 1.00 0.77 0.81 0.80 0.00
Année 2000 4 Fixe 0.71 0.77 1.00 0.76 0.74 -0.01
Année 2001 5 Fixe 0.76 0.81 0.76 1.00 0.79 -0.02
Année 2002 6 Fixe 0.75 0.80 0.74 0.79 1.00 -0.03
Total 7 -0.05 | 0.00 -0.01 -0.02 -0.03 1.00

Le tableau des corrélations montrent que les observations annuelles sont relativement bien corrélées ce
qui pourrait mettre en doute le choix de ce modele.

5l ya dzy RSdzEASYS GSYLWE y2dzda STRE0ddz2ya dzyS ! bh+!

Tableau52. ANOVA selon la période et I'année avec effet d'interaction

Tableau ANOVA

SS Degré de liberté MS F p
Constante 70085431 1 70085431 11533.57 0
Période 1325251 1 1325251 218.09 0
Année 1307821 5 261564 43.04 0
Période*Année 676240 5 135248 22.26 0
Erreur 171859737 28282 6077

Les résultats sont donc que ces deux facteurs sont significatifs, de plus la courbe représentant les
Y2eSyySa LI N FyysSS asStz2y I LISNA 2 Rafion deSargpdit€ deO2 y FA N
la circulation au fil des années.
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Periode*Année; LS Means
Current effect: F(5, 28282)=22.257, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

100
90 |
80 |
w 70t
g
(O]
F 60t
50 |
40 |
== Petiode
= , AM
1998 1999 2000 2001 2002 2004 - - Periode
PM
Année
Figure93. Moyennes selon année et période
8.1.5 Analyse de la variance selon le mois
5Saz2N¥YIAa RIFEya S 0dz
200Sydza FLINB& dzyS FylLrfeasS RS ¢t
Tableau53. ANOVA selon le mois
Tableau ANOVA
SS Deg de liberté MS F
Constante 9.38E+07 1 9.38E+07 15390.02
Mois 3.97E+06 11 3.61E+05 59.17
Erreur 1.72E+08 28284 6.09E+03
[ Q! bh+ R2YYS RANBOGOSYSyYyld S Y2Aa
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Mois; LS Means
Current effect: F(11, 28284)=59.174, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figure94. Moyennes des temps de parcasiselon le mois

Tableau54. Calcul du coefficient de signification

Coefficient de signification

R R2 RZ ajusté

Temps 0.15 0.02 0.02

Le R ajusté demeure faible, par contre nous pouvons voir une courbe de tendance inté&ressnt
mois de juillet et aout possédent de trés largement inférieures moyennes de temps de parcours en
raison surement des vacances estivales, alors que justement le mois de juin et de septembre,
correspondraient aux départs et a la rentrée.
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Tableau55. Coefficients et intervalle de confiance par mois

Estimation des coefficients

Niveau | Colonne | Temps Coeff | Temps Err. Std. Tempst | Temps p | -95.00% | 95.00%
Constante 1 61.54 0.50 124.06 | 0.00 60.56 62.51
Mois 1 2 23.19 2.08 11.17 0.00 19.12 27.26
Mois 2 3 -4.26 1.28 -3.32 0.00 -6.78 -1.75
Mois 3 4 -9.82 1.33 -7.40 0.00 -12.41 | -7.22
Mois 4 5 -4.51 1.58 -2.86 0.00 -7.61 -1.42
Mois 5 6 -2.36 1.70 -1.38 0.17 -5.69 0.98
Mois 6 7 9.62 1.72 5.59 0.00 6.25 13.00
Mois 7 8 -16.60 1.57 -10.57 | 0.00 -19.68 | -13.52
Mois 8 9 -18.52 1.74 -10.65 | 0.00 -21.93 | -15.11
Mois 9 10 19.81 1.29 15.32 0.00 17.28 22.35
Mois 10 11 2.34 1.39 1.69 0.09 -0.38 5.07
Mois 11 12 1.66 1.59 1.04 0.30 -1.46 4.79

Tableau56. Test LSBur les moyennes par mois

Test LSD sur les moyennes par mois

Mois | {1} {2t | {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10y | {11} | {12}
1 |1 0 0 0 0 0.000002 0 0 0.188013 0 0 0
2 |2 0.00 0.00 | 0.90 | 0.39 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.16
3 |3 0.00 | 0.00 0.01 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
4 |4 0.00 | 0.90 | 0.01 0.37 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.01 | 0.17
5 |5 0.00 | 0.39 |0.00 |0.37 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.04 | 0.10 | 054
6 |6 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
717 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.43 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
8 |8 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 |0.00 0.43 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
9 |9 019 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
10 | 10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.76 | 0.29
11 | 12 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.01 |0.10 |0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.76 0.44
12 | 12 0.00 | 0.16 | 0.00 | 0.17 | 054 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.29 | 0.44

Les tests de différences entre les moyennes des temps de parcours par mois sont relativement faibles,
K2NXYAa [jdzStljdzS&a Ol ad hy LIS dzimoid Heifé&mel (R00Nmabek fBwidrdt S S
(38%), avril et mai (37%), décembre et mai (54%), aout et juillet (43%)oRaldrs en dégager une

formede conclusiolk Lf &aSYofS 1jdzS €t Q2y O2yFANXS f QARSS FI AL
semblerait inopportun de dégager une conclusion sur les autres valeurs car ceci déperétneedés

conditions météorologiques rencontrées durant ces périodes.
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Temps
(Analysis sample)

.99

.85

.55
.25

.05
.01

Expected Normal Value

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Residual

Figure95. Résidus sur échelle normale

Figure96. Résidus vs résidus exclus
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