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longitudinale des ratios de vitesses, carte de chaleur des ratios de vitesses, carte des
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Enfin, |l e rapport fait ®tat des contributions d
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1 INTRODUCTION

Ce projet sOinscrit demecherchea RT36.L qui & pednis lepr oj et
développementd 6 un p rdoGtoouttyiple de consul tati ondetypes condi t

application web. 1 vi se 7 produire un outil per mettan
congestion pour le réseau supérieur et artériel de la grande région de Montréal afin
d 6 al i nesaxdroices de planification et de prise de décision. Cet outil vise a combler
un besoin quant " la disponibilit® de donn®es
conditions de circulation ainsi gue dbéen comprer

1.1 Méthodologie générale du projet

11 taches sont prévues pour assurer le développement du projet; elles sont synthétisées
a la Figure 1-1.

Inventaire des Identification des Indicateurs et
besoins et limites flux de données et adaptation au
du prototype procédures réseau artériel
@ Parametres @ Architecture de @ Programmation
optimaux de l 6out il et @® des modulesde
stockage et analyse doéinterf l 6out il
G Méthodologie @ Modélisation @ Implantation et
déesti matl|i on longitudinale déploiement version
colts de la finale
congestion
@ Stratégie de
Stratégie de transférabilité
pérennisation spatiale

Figure 1-1. Synthése des 11 taches prévues au projet

1.2 Contenu du rapport final

Ce rapport f ai t ®t at de | d6ensemble des travaux r ®ali
recherche. Les composantes suivantes sont traitées :

1 Présentation des différents ensembles de données obtenus, considérés puis

finalement utilisés dans le développement de la plateforme.
1 Présentation du réseau routier cible de la plateforme et caractérisation des segments
utili s®s comme ®| ®ment de base pour | a compil a
Synth se de | 6analyse des besoins qui a r ®sul
utilisateurs potentiels de la plateforme.

=



Pr®sentation de |l a meteaondddadagi entdd ainmd ys@&ntdelsa
concept dé6®v®nement dbéacc®l ®ration et d®c®l ®r a
Description de la stratégie d i nt ®gr ati on des destem®uts GPS et
discutée

D®t ail s qguant ° |l a m®t hode dbéesti matdemsn des cCc
pratiques internationales.

Présentation de la plateforme OSC?AR i ncl uant | 6ar c hd modetet ur e de
relationnel des donn®es, |l a description de son
Discussion incluant la synthése des travaux, les limites, les perspectives, les

opportunités de transférabilité spatiale et la stratégie d6act ual i sati on pour

pérennisation.



2 SYNTHCSE DU SYSTCME D61 NFORMATI ON

Ce chapitre propose une description des ensemb
évaluation du contenu des fichiers ainsi que des procédures déployées afin de les rendre

utilisables dans le cadre du projet.

2.1 Données du précédent projet de recherche

Desdonn®es du syst me ERT ont ®t® transmises ~ | 06®

pour la période de 2008 a 2014. Les données sont dans un fichier Microsoft Excel
contenant 17 onglets. De plus, un fichier au format shapefile, par saison, a été transmis
avec la géométrie des segments ERT. Le format des données est uniforme pour toute la
période et est décrit plus en détail dans la section 2.6.

Des données du systéme SAGE ont été transmises en février 2014, couvrant la période
de 2008 a 2013. Les données sont dans un fichier Microsoft Excel et dans un fichier
Microsoft Access.

Finalement, des données du systeme météoroutier (SMR) de Sainte-Thérése ont été
fournies pour la période de février & décembre 2014. Ces données ont été utilisées dans
une premiere amorce de modélisation des conditions de circulation (voir notamment
Tessier, 2015).

2.2 Synthese des données recues

Plusieurs données ont été transmises dans le cadre de ce projet de recherche. Lors de la
transmission de chaque jeu de données, un document de métadonnées accompagnait les
données. Ces données proviennent de plusieurs systemes propriétaires du Ministére. La
résolution spatiale est variable pour les différents jeux de données; dans certains cas, ce
sont des coordonn®es GPS, alors que dans
routier. Le Tableau 2-1 propose un récapitulatif des données regues. Les sections
suivantes les décrivent plus en détail.

Les sections qui suivent proposent une présentation détaillée du contenu de ces données,
notamment la structure des fichiers recus, la qualité de la géolocalisation, leurs
potentialités ainsi que les défis liés a leur valorisation.

é ce jour, | es donn®es suivantes néont
recherche :

9 Données du systéme SAGE. Les données du systeme SMG ont été utilisées en
remplacement des données du systéme SAGE;
1 Données du systéme intégré de collecte automatisée de données (SICAD). Ce

ddébautre

toujour

syst me né®t ant pl us supportmdopastéttel | ement

transmises.



Tableau 2-1. Récapitulatif des données regcues dans le cadre du présent projet de recherche

q uled olpbp®qg wiupne t ®e

@t apdassligdrl i d ®s pdd

Acronyme | Périodes Période | Date(s) de Format de Intégration
couvertes | couverte | transmission fichier dans la
par le plateforme
fichier OSC?AR
DSR 2013 a Une 12 juin 2019 ESRI Non
2018 année shapefile
CIR 2013 a Un mois | 19 février 2019 | ESRI Oui
2017 (automne | (automne 2017) | shapefile
2017) ou | et 29 mars
une 2019 (2013 a
année 2017)
(2013 a
2017)
SGE- 2013 a Une 27 février 2019 | ESRI Non
Intervention | 2018 année et 1°" avril 2019 | shapefile,
(2018), 27 juin | texte délimité
2019 (2013 a (csv) et
2016), 20 Maplnfo (tab)
septembre
2019 (2017)
ERT/CRH | 2012-2013 | Un fichier | 24 mai 2019 ESRI Oui (CRH
a 2014- par shapefile et seulement)
2015 (ERT) | saison texte délimité
et 2015- hivernale (csv)
2016 a (octobre
2018-2019 | aauvril
(CRH) incl.)
SMG 2013 a Une 1°" mai 2019 ESRI Oui
2018 année shapefile
SMR Octobre Un mois | 6 décembre Texte Non
2018 2019 délimité (csv)
I est i mportant de mentionner
déoint®grer ou non ces diff®rents ens@dmReétl es
gudbun des <crit res importants
automatiser | 6insertion. Ainsi,r éipmpear tqiuree nrcteerst ad €
point de vue analytique, el | es ndudeurt usapgea s
demeurait anecdotique.
2.3 Diagnostic de sécurité routiere (DSR)
2.3.1 Description et contribution
Les donn®es du syst me DSR comprennent
r®seau routier du Minist re qui ont fait

6ensemb
| 6obj et



2.3.2 Liste des fichiers recus

Tableau 2-2. Liste des fichiers recus en lien avec le systéme DSR

sécurité routiére

Nom Type Description Nombre
ddébenregi g
(si applicable)
DSR_Données 2013 CS 2013 | ESRI Données du 35 862
shapefile | systéme DSR pour
|l 6ann®e 2
DSR_Données 2013 CS 2014 | ESRI Données du 39 089
shapefile | systeme DSR pour
|l 6ann®e 2
DSR_Données 2013 CS 2015 | ESRI Données du 35 606
shapefile | systeme DSR pour
| 6ann®e 2
DSR_Données_2013_CS_2016 | ESRI Données du 36 674
shapefile | systeme DSR pour
| 6ann®e 2
DSR_Données_2013 CS 2017 | ESRI Données du 37 503
shapefile | systéme DSR pour
| 6ann®e 2
DSR_Données 2013 CS 2018 | ESRI Données du 37 335
shapefile | systéme DSR pour
| 6ann®e 2
Guide_Redaction_RA (2010) PDF Guide de rédaction -
du rapport
ddacciden
véhicules routiers
OSC2AR_Systeme DSR - | PDF Identification des -
Diagnostic de sécurité routiére données pour
version 1.0 (MTQ, 2019a) alimenter
OSC2AR -
Systéme
Diagnostic de

2.3.3 Champs disponibles pour chaque enregistrement

Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement :

T Date de |

=

gravit® de

Nombr e de
Rue, rang
Type de

ou

=A =4 =4 =4

rep re

6baccident ;

c hemi

« Non précisée », « Valeur erronée »);
1 Numeéro et direction de la route;

dent ;

n du | i eu

i mpliqu®es
i mpliqu®s

dans
de

Code et descriptif (« Mortel », « Grave », « Léger », « Matériel majeur ») de
| 6acci
Nombre de victimes décédées et/ou blessées et/o u
v®hi cul es

dans

| 6acci
| 6acci dent ;

| 6ac
den

s er v an tAutre repere o,alIntersextion », 6 acci den



T Rep re kilom®trique, ai nsi gue | a distance
repeére;

9 Limite de vitesse sur la route;

T Genre dbéacci denArbrgd»pad Cheveewdlmp | e ¢

f Situation particuli r e s uemplexDéneigement»d; de | 6dac:
T £tat de | a surface |l ors de | 6accident ;

T Type doé6®cl airage au moment de | 6accident;

1

Type dbéenviroatdiement pactoiesitt ® domi nante du s
| 6acci dent (Résidentiee»;empl e ¢

1 Catégorie de route. Seules les catégories suivantes ont été retenues pour

alimenter OSC?AR : « Artére principale », « Autre chemin public », « Autre hors

chemin public », « Bretelle/collecteur », « Chemin/rang », « Non précisée »,

« Route numérotée »;

1T £t at de | a chauded ;®e | ors de | 6acc

9 Aspect de la route (par exemple Courbe/plat);

T Localisation de | &daccident (par exemple Pon
catégories « Terrain/chemin Privé » et « Centre commercial & néont pas ®t ®
retenues pour alimenter OSC?AR,;

f Positionnement (par exemple « Accotement » ou « llot/terre-plein »);

1 Configuration de la route (par exemple « Sens unigue » ou « Deux sens, une voie
par direction »);

T Type de zone de travaux, | orsqubéapplicabl e;

T Condition m®t ®or ol ogi que | or Broudlaed» lodw acci dent
« Verglas »);

T Latitude et | ongitude de | daccident.

n f

(@}

234 Qualit® de | a g®ol ocalisation et de |

La localisation des accidents est réalisée par le Ministére et consiste en des coordonnées
géographiques précises (Figure 2-1). Une incertitude sur la position des données est
cependant présente puisque la géolocalisation est effectuée avec les données textuelles
des rapports dbéaccident.



Légende
B Territoire OD 2013
* DSR 2018
— Sections de trafic 2017

Figure2-1. Carte des donn®es du syst me DSR pour | 6ann®e

235 D®fi s | i ®s © | dusage

Une intégration des données du systtme DSR dans la plate-forme OSC?AR aurait
i mpliqgu® dbéassoci er AdesseQuébem@@sdonnéean ® ®ste apa sl 6®t ®
intégrées dans la plate-forme OSC?AR.

24 Syst me doéinformation sur | a circul ati

2.4.1 Description et contribution

Les comptages CIR sont des fichiers qui comprennent les données géolocalisées de

comptages sur le réseau routier du Ministére. Ces données permettentd 6 e st i mer , pour
certains troncons, les débits de circulation. | | ne s deadpnnées gxhasstives
pui squdell es ne ceonuwvamrmite qdw un @ sasaémoighént nt ®r ° t

n ®an mo i ntdisatibredu tégeau lorsque disponibles. Les données du systeme CIR
ont été intégrées dans le schéma fonctionnel de la plateforme OSC2AR, comme montré
au chapitre 8.



2.4.2 Liste des fichiers recus

Tableau 2-3. Liste des fichiers recus en lien avec les comptages CIR

Nom Type Description Nombre
ddéenre
ments  (si
applicable)

sections_trafic_mtl 2017 ESRI Sections de trafic de la 3010

shapefile région de Montréal en
2017, avec identifiant
RTSS de début et de
fin
sections_trafic_prov_2017 ESRI Sections de trafic pour 8 315
shapefile | 6ensembl e
en 2017, avec
identifiant RTSS de
début et de fin
comptages_globaux_mtl_2013 ESRI Données de 2 266 923
shapefile comptages CIR pour
| 6ann®e 201
comptages_globaux_mtl_2014 ESRI Données de 2337174
shapefile comptages CIR pour
| 6ann®e 201
comptages_globaux_mtl_2015 ESRI Données de 2595 165
shapefile comptages CIR pour
| ann®e 201
comptages_globaux_mtl_2016 ESRI Données de 3 036 280
shapefile comptages CIR pour
| 6ann®e 201
comptages_globaux_mtl_2017 Texte Données de 3423 856
délimité comptages CIR pour
(csv) |l ann®e 201
2.4.3 Champs disponibles pour chaque enregistrement
Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement :
1 Date du comptage;
91 Jour férié (1/0);
9 Jour de la semaine (0 - dimanche a 6 i samedi);
1 Heure du comptage;
1 Section de circulation du comptage;
1 Code de sens (D/I);
1 Comptage global.
244 Qual i t® de | a g®ol ocalisation et de
La granularit® des comptages est | 6heur e

pour chaque direction des segments du réseau routier, qui sont aussi appelés sections de

A

6i nf

dans



trafic (Figure 2-2). Les sections de trafic sont de longueur variable (de quelques dizaines
de metres a plus de 20 kilométres).
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Figure2-2. Carte des comptages CIR | 6ann®e 2017

La couverture du systeme CIR a été superposée aux segments routiers du précédent

projet de recherche et les résultats sont présentés a la Figure 2-3. Les comptages par

section de trafic sont calcul ®s -~ partir doune
autoroutes 13, 15, 20, 25, 40, 440 et 640 sont celles avec les plus hauts taux de couverture

du systéme, soit plus de 80 %.
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Figure 2-3. Couverture du syst me CIR pour | 6ann®e 2017 su
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245 D®f i s |i ®s “ | busage

Une intégration des données du systeme CIRaétéf ai t e avec | e r®seau rout
Québec, e t ce m°me si l a couverture spatiale des
| 6ensembl e d3iAR.UMRsdraprobléns@iue était que certaines sections CIR

sont extrémement longues (plus de 20 kilométres) c e qu i signifide qubdune

comptage CIR a pu étre associée a plusieurs segments du réseau OSC?AR.

2.5 SGE-Interventions

2.5.1 Description et contribution

Le systeme SGE-l nt er venti on est un outil de gestion dec:
réseau du Ministére. Cesdonnéesn 6 ont pas ®t ® i nt ®gOS8&®RBRendans | a |
raison des défis liés a leur usage (voir la section 2.5.5).

2.5.2 Liste des fichiers recus

La liste des fichiers recus est présentée au Tableau 2-4. Il existe quatre types de fichiers :

1 Un fichier de type « polyligne » : l orsque | e g®ocodage dbéune
effectué avec succes, cette intervention se retrouve dans ce fichier;

1 Un fichier de type « trajet » : l orsque | e g®ocodage dodéune i nt
mai s que | es coordonn®es de d®but et de fin
intervention se retrouvera dans ce fichier.
par des segments doéinterventions qui ne sont

1 Unfichierdetype«pts_ deb»: | orsque | e g®ocodage dobébune 1in
et que | d6interventi on c¢ onmaseastdecaondennéeoor donn®

de fin, cette intervention se retrouvera dans ce fichier;

10



fichier
gue | 6i

T Un
et

de

type ¢
ntervention

pts_fin &

début, cette intervention se retrouvera dans ce fichier.

|l orsque

Tableau 2-4. Liste des fichiers recus en lien avec le systéme SGE-Interventions

Nom Type Description Nombre
débenregi s
(si applicable)

SGE_2013_CS_0D2013 polyli | Maplnfo Polylignes annuels pour 10 959

gne (.TAB) |l 6ann®e 2013

SGE2013 trajet CS_0D2013 Texte délimité | Points Trajets de début et de 4 664
(csv) fin pour I 6an

SGE_2014_CS_0D2013_polyli | Maplinfo Polylignes annuels  pour 17 343

gne (.TAB) |l 6ann®e 2014

SGE_2014 _CS_0D2013 trajet | Texte délimité | Points Trajets de début et de 4917
(csv) fin pour I 6an

SGE_2014_CS_0D2013 pts_d | ESRI Points uniques de début 155

eb shapefile pour | dann®e |

SGE_2014 CS 0D2013 pts fi | ESRI Points uniques de fin pour 225

n shapefile l 6ann®e 2014

SGE_2015 CS _0D2013 polyli | Maplnfo Polylignes annuels pour 26 618

gne (.TAB) |l 6ann®e 2015

SGE_2015_CS _0D2013_trajet | Texte délimité | Points Trajets de début et de 5318
(csv) fin pour | dan

SGE_2016_CS_0D2013 polyli | Maplnfo Polylignes annuels pour 26 067

gne (.TAB) | 6ann®e 2016

SGE2016_trajet CS_0D2013 Texte délimité | Points Trajets de début et de 3501
(csv) fin pour | 6an

2018-1-SGE_inter (ce fichier est | ESRI Polylignes annuels pour 8 025

un sous-ensemble du fichier | shapefile l 6ann®e 2018

Polylignes_globaux 2018)

Polylignes_globaux 2017 ESRI Polylignes annuels pour 37 169
shapefile |l ann®e 2017

Polylignes_globaux_2018 ESRI Polylignes annuels pour 50118
shapefile |l 6ann®e 2018

2018 Trajet Texte délimité | Points Trajets de début et de 10 346

pts_deb fin final 2019-03-28 (csv) fin pour | édan

2018J_point_deb_unique ESRI Points uniques de début 463
shapefile pour | dann®e |

2018J_point_fin_unique ESRI Points uniques de fin pour 460
shapefile |l 6ann®e 2018

OSC2AR_SGE- PDF Identification des données -

Interventions_ldentification- pour al i ment

donnees-extraites version 1.2 OSC2AR - Systeme SGE-

(MTQ, 2019e¢) Interventions 1 juin 2019

2.5.3 Champs disponibles pour chaque enregistrement

Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement :

11
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T Statut de | AAppnotvée»oenTermioée »)( ¢

1 Type de durée (« Longue durée », « Par périodes », « Variables » ou « Courte
durée (24 hrs et moins »);

9 Dates de début et de fin d e | 6 e n Camplétee», «(Partielle », « Aucune
(accotement) », « Mobile » ou « TTCD » pour Travaux de trés courte durée de 15
minutes ou moins);

T Direction(s) de route dans | esquelles | 6entr
9 Limite de vitesselorsdel 6 entr ave;
T Nombre de voies disponibles |l ors de | 6entrav
1 Nombre total de voies sans entrave;
T Voie(s) touch®e(s) par | dentrave;
1T RTSS, cha"nage et descriptif du rep re du po
1 RTSS, chainage et descriptif du repére du pointde findel 6 ent r av e;
1 Observation applicable (« Aucune condition », « Condition(s) applicable(s) » ou

« Route fermée);
1 Nom de la condition de circulation, sous forme binaire (1/0) : « Rétrécissement »,

« Feux », « Véhicule escorte », « Alternance », « Signaleurs », « Risque de
congestion », « A contresens », « Véhicule accompagnement », « Véhicule de
protection ».

254 Qual i t® de | a g®ol ocalisation et de | 6inf

LaFigure2-4montre | es positions des interventions sur
OoD. La principale Iimitation des donn®es de ce s
si les interventions ont bel et bien eu lieu. De plus, si une intervention a eu lieu, il est

i mpossible de savoir S i |l 6entrave a eu |ieu a

information peut étre utile pour expliquer les variations des conditions de circulation.
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Figure 2-4. Carte des données du systeme SGE-l nt er venti ons pour | d6ann®e 201

La Figure 2-5 montre la distribution des longueurs des interventions du systéme SGE-

I nterventions pour | 6ann®e 2018, pour | es inter:\
avec succes. La majorité des interventions sont sur une longueur de moins de 2 kilomeétres

et moins de 6 % des interventions sont sur une longueur de plus de 20 kilometres. En ce

qui concerne les durées des interventions, montrées sur la Figure 2-6, celles-ci durent en

majorité entre 5 et 8 heures, alors que moins de 3 % des interventions durent plus de 24

heures.
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Distribution des longueurs des interventions
(systeme SGlhaterventions) pour lI'année 2018
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Figure 2-5. Distribution des longueurs des interventions du systeme SGE-Interventions
pour | 6ann®e 2018

Distribution des durées des interventions (systeme-SGE
interventions) pour I'année 2018
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Figure 2-6. Distribution des durées des interventions du systéme SGE-Interventions pour
| 6ann®e 2018

La Figure 2-7 montre quant a elle la distribution des heures de début et de fin des

interventions qui se sont déroulées sur une méme journée en 2018, de méme que le

nombre doéinterventions actives au moins partiell
Entre 8h00 et 13h00, ce sont plus de 89 % des interventions qui sont actives.
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Interventions sur une méme journée selon le type
d'obstruction
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Figure 2-7. Distribution des interventions qui se sont déroulées sur une méme journée en

2018 selon | e type dbéobstruction

255 D®f i s |i ®s ° | busage

Unepr obl ®mati que | i®e ~ | 06int®gration de ces donr
g®ocod®es. Un g®ocodage en | ot doit donc °tre e

géocodage est supérieur a 93 % sur les données provenant des extractions originales
(MTQ, 2019e). Aussi, une intégration des données de SGE-Intervention aurait impliqué
delesassocierauréseaur out i er d 6 A dPoersostes ceQnai®hseles données
du systtme SGE-l nt er venti ons ndont pas ®t ®?ARnt ®gr ®es da

2.6 Etat des routes (ERT) et Conditions routiéres hivernales (CRH)

2.6.1 Description et contribution

Le systtme CRH a remplacé le systtme ERT a partir de la saison 2015-2016. Ces

systemes permettent la collecte et le traitement des données de conditions routieres
hivernales sur | e r®seau routier sup®rieur du M
inclusivement chaque année. Les données du systeme CRH ont été intégrées dans le

schéma fonctionnel de la plateforme OSC2AR, comme montré au chapitre 8. Ces données

ont servi pour les analyses croisées. En ce qui concerne les données du systéeme ERT,

comme la plage de couverture temporelle de celles-ci est antérieure a celle des données
duregistredestaxis,| es donn®es du spasétéintdpeéestidns le stiieman t

fonctionnel de la plateforme OSC?AR.
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2.6.2 Liste des fichiers recus

Tableau 2-5. Liste des fichiers recus en lien avec les systéemes ERT et CRH

Nom Type Description Nombre
ddébenregi s
(si applicable)
ERT 2012 2013 CS OD201 | ESRI Géométrie des sections 82
3_polyligne shapefile | du systéme ERT pour la
saison 2012-2013
ERT 2013 2014 CS OD201 | ESRI Géométrie des sections 86
3 _polyligne shapefile | du systéme ERT pour la
saison 2013-2014
ERT 2014 2015 CS OD201 | ESRI Géométrie des sections 90
3 _polyligne shapefile | du systéme ERT pour la
saison 2014-2015
Observations_ ERT_saison Texte Observations des 19 002
2012- délimité conditions routieres
2013 résultats CS_0D2013 | (csv) hivernales pour la saison
2012-2013
Observations_ ERT_saison Texte Observations des 22 760
2013- délimité conditions routieres
2014 résultats_ CS_0D2013 | (csv) hivernales pour la saison
2013-2014
Observations_ ERT_saison Texte Observations des 36 705
2014- délimité conditions routieres
2015 résultats_ CS_0D2013 | (csv) hivernales pour la saison
2014-2015
CRH_2015 2016 _CS 0OD201 | ESRI Géométrie des sections 92
3 _polyligne shapefile | du systéme CRH pour la
saison 2015-2016
CRH_2016_2017_CS _0OD201 | ESRI Géométrie des sections 93
3 _polyligne shapefile | du systéme CRH pour la
saison 2016-2017
CRH_2017_2018_CS _0OD201 | ESRI Géométrie des sections 93
3 _polyligne shapefile | du systéme CRH pour la
saison 2017-2018
CRH_2018 2019 CS 0OD201 | ESRI Géométrie des sections 93
3_polyligne shapefile | du systeme CRH pour la
saison 2018-2019
Observations_ CRH_2015 20 | Texte Observations des 35083
16_CS _0OD2013 délimité conditions routieres
(csv) hivernales pour la saison
2015-2016
Observations_ CRH_2016 20 | Texte Observations des 35791
17_CS_0D2013 délimité conditions routieres
(csv) hivernales pour la saison
2016-2017
Observations_ CRH_2017_20 | Texte Observations des 41 155
18 CS _0OD2013 délimité conditions routieres
(csv)
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hivernales pour la saison

2017-2018
Observations_ CRH_2018 20 | Texte Observations des 40 961
19 CS_0D2013 délimité conditions routieres

(csv) hivernales pour la saison

2018-2019
cond-rout-hiv-resume-tech PDF Conditions routieres -

hivernales - Résumé

technique - 2014
OSC2AR_Systeme ERT et | PDF Identification des -
Conditions routiéres données pour alimenter
hivernales_ldentification- l 6out il 0SsSC|
donnees-extraites version 1.0 Syst me doi
(MTQ, 2019b) sur les conditions

routieres et Conditions

routiéres hivernales

2.6.3 Champs disponibles pour chaque enregistrement
Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement du systeme CRH :

Numéro du segment routier du systéme CRH;

Code de saison du systeme CRH;

Date et heure de la condition routiére observée;

Etat de la chaussée (« Couverte de neige durcie », « Dégagée et mouillée »,
« Enneigée », « Glacée », « Partiellement couverte de neige durcie »,
« Partiellement enneigée », ou « Partiellement glacée »);

1 Condition de la visibilité observée (« Bonne », « Nulle » ou « Réduite »);

1 Indicateur de lame de neige (« Oui » ou « Non »).

= =4 =4 =4

n f

(@)}

264 Qual i t® de | a g®ol ocalisation et de |

Les observations sont associées a un segment ERT/CRH. Ces segments sont assez

longs, soit entre 500 métres et 46 kilométres. La Figure 2-8 montre la distribution des

longueurs des segments CRH pour la saison 2018-2019. La majorité des segments ont

une longueur entre 5 kilometres et 20 kilométres. La Figure 2-9, quant a elle, montre la

localisation des segments CRH pour la saison 2018-2019. La grande majorité des

segments autoroutiers du territoire de | denqu°te
CRH.
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Distribution des longueurs des segments CRH
pour la saison 2012019
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Figure 2-8. Distribution des longueurs des segments CRH pour la saison 2018-2019
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Figure 2-9. Carte des données du systéme CRH pour la saison 2018-2019

LaFigure 2-10montre quant ~ elle |l a distribution du n
CRH par mois de | 6ann®e pour |l es diff@®mnentes sa
nor mal ement <coll ect®es entre | es mois doéoctobre
la saison 2016-2017 est absente puisque le fichier de cette saison est problématique

pui squdéil semble contenir-20l&s donn®es de | a sai s
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Distribution du nombre d'observations du systeme CRH
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Figure2-10. Di stri bution du nombre doéobservations du syst
par saison

La couverture du systtme CRH a été superposée aux segments routiers du précédent

projet de recherche et les résultats sont présentés a la Figure 2-11. La seule autoroute

non couverte par |l e syst me CRH est | 6autoroute
Les autoroutes 10, 19 et 50 sont couvertes a plus de 65 %, alors que les autres autoroutes

sont couvertes a 100 % par le systeme CRH.
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Figure 2-11. Couverture du systéme CRH pour la saison 2018-2019 sur les segments

autoroutiersduterr i t oi re de | 6enqu°te OD
265 D®f i s |i ®s ~ | busage
Une intégration des données du systtme CRHa étéef ai t e avec | e r®seau rout

Québec, etce méme sil a couverture spatiale destn@onn®es
couvrepas| 6 ensembl e d#AR.rtUGesaati@ problBrBafique était que certaines
sections CRH sont extrémement longues (plusieurs dizaines de kilometres), ce qui signifie
qubune section CRH a pu °tre associ ®&R ~ plusieur s

2.7 Systéme de monitoring routier (SMG)

2.7.1 Description et contribution

Le syst me SMG est un out il gui permet dbéenregi
qui sont observés par des patrouilleurs routiers sur le réseau du Ministére. Ces données

ont été intégrées a la plateforme OSC2?AR en étant utilisées comme données explicatives

des impacts des anomalies et des événements sur les conditions de circulation.

2.7.2 Champs disponibles pour chaque enregistrement
Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement du systeme SMG:

1 Type doanomalie/ doé®v ®Edaragamtou « Prainage g)oe mpl e ¢
do®v®nement ( Anmauxe ausc@pnpestion;»);

RTSS et chainageoul 6 anomal i e/ | 6 ®v ®nement a eu | ieu;
Latitude et Longitude enregistrée a bord du véhicule du patrouilleur;
Date de signalement de | 6anomalie/l 6®v®nemen-

Type de fermeture (« Aucune », « Compléte » ou « Partielle »);

Lieu sécurisé (Vrai ou Faux);

Donn®esed&a@abi on indiquant si | 6anomaliel/l d8®v
(Vrai ou Faux);

= =4 =4 =8 A 4
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1T Description des anomalies/ ® s ®nements (voir T
I Température extérieure et de la surface de la chaussée, seulement disponible
lorsque le véhiculede patrouill e dispose dbébune station

2.7.3 Liste des fichiers recus

Tableau 2-6. Liste des fichiers recus en lien avec le SMG

Nom Type Description Nombre
ddéenregi s
(si applicable)
SMG_2013_global ESRI Données du SMG pour 36 734
shapefile |l 6ann®e 201
SMG_2014 global ESRI Données du SMG pour 30 289
shapefile |l 6ann®e 201
SMG_2015_global ESRI Données du SMG pour 29 847
shapefile |l 6ann®e 201
SMG_2016_global ESRI Données du SMG pour 26 863
shapefile |l 6ann®e 201
SMG_2017_global ESRI Données du SMG pour 29 348
shapefile |l 6ann®e 201
SMG_2018_global ESRI Données du SMG pour 27 167
shapefile |l 6ann®e 201
OSC2AR_Systéme_monito | PDF Identification des -
ring_routier_ldentification- données pour alimenter
donnees-extraites version  6out il OoSscC
1.0 (MTQ, 2019c) Systeme Monitoring
Routier

274 Qual i t® de | a g®ol ocalisation et de | 6inf

La géolocalisation des événements/anomalies consiste en des coordonnées

géographiques précises (Figure 2-12). Une incertitude sur la position des données est

cependant présente puisque la géolocalisation est faite avec les données des

observations des patrouilleurs routiers, ce qui signifie que les patrouilleurs peuvent

indiquer | eur positon avant ou apr s | eur pr ®setl
heure du relevé est précise a la seconde.
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Figure2-12. Carte des donn®es du SMG pour | 6ann®e 2018

275 D®fi s | i ®s ° | dbusage

Une probl ®matiqgue | i ®e ~ | 6int®gration de ces dc
aunréseaur outi er . Léout il de g®ocodage au r ®seau r
présente certaines limitations de volume de traitement, avec une capacité de traitement

l i mit ®e ~ 10 000 occurrences par ex®cution, al or

2013 et 2018 (MTQ, 2019c). Pour cette raison, | 6 ®qui pe de recherche a dEe
elle-mémel 6associ at idosgystéime SMGaoui nrt®&s eau dO6Adresses Qu®

2.8 Systéme météo routier (SMR)

Un ®chantillon des donn®es a ©®f®éemneldldhi s - | 6 ®c

2.8.1 Description et contribution

Les données du systétme SMR auraient pu contribuer a la plateforme OSC?AR en étant

utilisées comme données explicatives des impacts des conditions météorologiques et des

conditions routieres,n ot amment | 6 ®t at et | aCelles-acnip ®m @ o mtr epae s
été intégrées a la plateforme OSC2?AR en raison des facteurs mentionnés a la section

2.8.5.

2.8.2 Champs disponibles pour chaque enregistrement

Les champs suivants sont disponibles pour chaque enregistrement du systeme SMR
(MRQ, 2019d) :
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T Les temp®ratures dbéair minimale (ta_min)

1 Les données des deux capteurs de chaussée (extltemp, ext2temp, film_h,
roadcondition, surftemp);

1 Les données du capteur de vent (dir, sca_spd, windir_smm, winspd_max);

1 Les données du capteur de type de précipitation et de visibilité (preciprate,
preciptotal, visibility, wcode_pres).

2.8.3 Liste des fichiers recus

Tableau 2-7. Liste des fichiers regus en lien avec le SMR

Nom Type Description Nombre
déenregi s
(si applicable)

SMR_201810_timestamp. | Texte Données du SMR pour 31 248
csv délimité Il e mois dbo

OSC2AR_Metadonnees S | PDF Identification des -
MR_v1.pdf (MTQ, 2019d) données pour alimenter
| 6outi |l OSC
Systéeme météo routier
(SMR)

284 Qual i t® de | a g®ol ocalisation et de

Les données du systeme SMR collectées en temps réel sont agrégées a des intervalles
de 10 minutes pour fins de transmission, ce qui devrait étre suffisant pour le projet de
recherche.

Les données de sept (7) stations météo routieres ont été transmises. La position des

et

6i nf

stations météo routiéres est présentée grossi  rement sur une carte

métadonnées (MTQ2019d). Les coordonnées précises (latitude et longitude) des stations
seraient utiles.

La Figure 2-13 montre la distribution de la variable film_h, qui correspondalé ® pai sseur

| 6eau ou de | a gl ac e.ll®st impottant de meatiormer Gue cetten
variable est absente pour 27 % des 31 248 observations, également la valeur de 0, qui
est incluse dans | 6inter val de6h9laapriseseoit Qn peut
plus de 21 % des lectures totales.
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Figure 2-13 Distribution de la variable film_h

3527

937

0.01-0.02

>0.02

Egalement, le Erreur ! Source du renvoi introuvable. montre la répartition des lectures

de |l a variable roadcondition. Cett ectpvéades abl e pr e
trois quarts des lectures prennent la valeur de 0 (Séche). Il importe de mentionner que
| 6®c hant inlel ccronftewrariit des donn®es que pour un mo
gui expligue | 6 aeslevaleue3 (Glacée) et T(Selirésalsel).

roadcondition | Description Nombre Pourcentage des

d'occurences occurences

0 Séche 22842 73.1%

1 Humide 2799 9.0%

2 Mouillée 796 2.5%

3 Glacée 0 0.0%

5 Sel résiduel 0 0.0%

6 Pluie 340 1.1%

verglacante
- Vide 4471 14.3%
Total 31248 100%

285 D®f i s | i ®s | 6usage
Le principal d ®f i de | 6int®gratione®8FARdonn®es
concerne la résolutons pati al e. En effet, l e fait que | denc
r ®gi on de Montr ®al ne contienne que sept statior
de d®velopper des proc®dures dobéinterpoxation de
segments du réseau routier présent dans la plateforme. De pl us, | 6®qui pe de r
n'a eu acc s qubé” un ®chantillon débun mois de do

n'est donc pas certain. Pour ces raisons, les données du systtme SMR n dnt pas été
intégrées a la plateforme OSC?AR.
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3 RESEAU CIBLE ET CARACTERISATION DES SEGMENTS

Cette section définit le réseau cible retenu pour intégration dans la plateforme de

consultation. Un travail de délimitation et de caractérisation des segments constituant

|l Gunit® principale dbéanal yseréalstenceaepsprupas de
différents ensembles de données.

3.1 Définition du vocabulaire du réseau

Le réseau se décompose en une multitude de segments (également nommés trongons et
repr ®sent ®s par des fdé [a Figuees3-1)d.ank 6 d Hexeesmptl ieon d e
segments perméusdéobsemi veaux hi ®rarchiques dobé®t

T Lébensembl e des s egmenprapriéie e efér@dea»mdsignean m° me
corridor. D aln&e nl sbearxifi@atess |d contour noir représente le
corridor Est-Ouest.

1 L 6 e n s edesbségments possédant la méme propriété « variante » désigne un
sous-corridor. Dans| 6 e x elmpeé ms embl e des f représenede de f ond
sous-corridor de direction Nord. Plusieurs variantes peuvent appartenir au méme
corridor, les segments de ces variantes auront donc tous la méme propriété
« référence ». Dans| 6 e x e lesmdus-corridors jaune et vert ont la méme valeur
de référence : B.

T Le pl us petit st g segmentd &ann idehtifiamte unigeie peut
s dpparenter a la combinaison de sa référence, variante et numéro de séquence
(rond numéroté sur la figure).

Référence : B

Variante : 1 Variante : 2

Variante : 1 < I\:< ';< .
Référence : A ©) @

\/ a
Variante : 2 . >: >,'\ >

‘V' L

Figure 3-1. Schéma d'un croisement de deux corridors du réseau
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3.2 Construction du réseau

Léal gorigramme ®t ayant Pytlon peongtiarg la eonstructiorpduo gr a mme
réseau est disponible en annexe (Figure 11-3).

Le réseau OSC?AR se base initialements ur | a g®om®trie du r ®seau d
(OSM), a laquelle sont ajoutées diverses informations provenant du Réseau Artériel

Métropolitain ( RAM) et dO6Adresse Qu®bec ( AGpntfitreses tr on- o
s®par ®s, doubl ®s et enfin segment ®SC?ARf i n doéobter

3.2.1 Importation des données

€ partir de | 6API Overpass, une requ°te vVvisant
n®cessaire " | a c 0 n sQSC2AR kst définie dsur larb@se edasu do
caractéristiques suivantes:

1 Le réseau autoroutier (« motorway », « trunk », « primary » et les liens associés)
1 Le réseau artériel (« secondary », « tertiary » et les liens associés)

Puis, les différentes bases de données sont importéesd a ns | 0 a IFigueerll-4).h me (

1 [out:xml];
2
3 relation[route=road]({{{tbox}});
way[ "highwey"="notorway"]({{bbox}});
node(w);
& node(r);
way(r);
8 way[ "highuay“="notarway 1ink™](!{bbox]});
3 node{w);
15 node{r};
11 way(r);
L2 way[ "highway"="trunk"]{{{bbox}});
L3 node(w);
14 node(r);
Is way(r);
16 way["highway"="trunk_1ink"]1{{ bbax}});
L7 node{w);
L4 node(r};
&) way(r);
18 way["highwey"="primery"J({{bbox}});
1 node(w);
22 node(r);
B way(r);
4 way["highuway"="primary_link"]({(bbox}});
5 node(w);
node(r);
way(r);
woy [ "highwey"="secondery” ] ({{bbox}});
29 node(w);
i3 node(r);
1 way(r);
2 way[“highuay"="secandary_1ink™]([(bbox]}});
node{w);
14 node(r);
35 wey(r)il
b
out neta;
18 >3

Figure 3-2. Requéte sur I'API Overpass turbo

3.2.2 Filtrage de la géométrie

(! sbagit ici de filtrer g ®igugerld-p.ha fgued8nt | es d
montre, en orange, le réseau exporté d@SM et, en bleu, le RAM. Le réseau artérield 6 OS M

est filtré grace a une correspondance géographique avec le RAM. On conservera donc le

réseau autoroutier, le réseau artériel filtré ainsi que les routes numérotées. Si des
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troncons se retrouvent isolés, alors ils sont supprimés. Le résultat du filtrage est présenté
ci-dessous en noir. De plus, lorsque possible, un attribut de localisation (hom de la ville
associée a la voie) a été ajouté afin de ne pas confondre les routes portant le méme nom,
mais appartenant a des villes différentes.

Figure 3-3. Réseau OSM et RAM (haut), résultat de filtrage par correspondance
géographique (bas)
3.2.3 Séparation des trongons

Découper chaque trongon du réseau a partir de points géographiques précis (Figure 11-6)
per met d 6 o bt e n granulanité des mrifications et deemieux répondre aux
objectifs analytiques de la plateforme. Les points de découpage sont récupérés
directement sur le réseau OSM en filtrant le type de point. Les types retenus sont :

1 Les passages piétons
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f Les entr®es dobéautoroute
T Les sorties dbébautoroute
i Les feux de circulation et les arréts

La Figure 3-4 illustre la stratégie de séparation des trongons. Dans cet exemple est illustré
lecasdoun conrdeiné aut orimluanteu ne5 entr ®e et wune sortie d
trongon 1 est ainsi séparé en trois nouveaux tron¢gons maintenant nommés 1, 2 et 3.

Reférence ; 15

Trongon 1
)
= o
Entrée Sortie
dautoroute dautoroute
Référence : 15 Référence : 15 Référence : 15
Trongon 1 Trongcon 2 Trongon 3

Figure 3-4. Exemple de stratégie de séparationd dun tron-on dbéautoroute

3.2.4 Doublageduréseau( cr ®ati on dobédun r ®seau directiont

Le r®seau OSM nbdes-bdipras quwlibll ®ndyx d@sgubdune seu
géomeétrique pour les deux sens de circulaton( ce ndest pas un.Ro®seau dir
des fins pratiques, il a été décidé de doubler le réseau uniqguement lorsque requis (Figure

11-7).LaFigure3-5montre un cas de figure dans | equel il

|l e r®seau. En effet | e tron-on pr®sent entre | es
doublé puisque lerestedel a voi e doubl ®e nbéest pas2ARonserv®
Lors de cette manipulation, il est impotrtant de
la polylignedut r on-on afin déen changer | e sens. Les roc

géométrie initiale (non orientée) générant conséquemment des superpositions de
segments au milieu de la route.
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=== \/oie sens unique
<= Voie sens double
-—= Sens de la route numéroté

Réel OSC?AR

Figure 3-5. Schéma d'exemple dans lequel une route a double sens réel n'est pas doublée
sur le réseau OSC2AR

3.2.5 Séquencage du réseau

On ordonne maintenant les trongons successifs sur chaque variante de route (Figure

11-8). | | sOag®ttapkduinnedi spensabl e ° | a epcelle-dior mance
permet de définir un ordre précis des trongons sur les corridors. Les étapes suivantes sont

réalisées : regroupement des trongons par référence (ref), identification des trongons de

début de corridor puis ajout par récurrence des trongons successifs. Plusieurs trongons

de début de corridor peuvent exister : le séquencage a partir de chacun donnera suite a

une nouvelle variante de la référence.

Une variante est donc une maniere de différencier des groupes de trongons continus dans
une route (la référence est commune) discontinue. La Figure 3-6 présente six variantes
appartenant a deux références différentes :

T Léautoroute 15 qui comporte | es variantes 10,
T Léaut or 40wgti eomfdofe,les variantes O et 1

Cela permet entre autres un séquencgage des trongons propre a chaque variante, ainsi
gudune s®lection wlousiidotrwsitilve ndg @owxuucun ordr
de | a variante puisqudil sbdbagit doédun identifiant
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Ref: 15

/'\./"\ Variant: 10

Ref: 15 —
Variant: 11 7
Ref: 15; 40 |
Variant:0 | Ref: 15; 40
TR e Varlant: 1
STV TGN
| Ref:15 !
| Variant: 6 i
Ref: 15 _
Variant: 8

Figure 3-6. Exemple de situation de variante, carte de Montréal centrée surl 6 aut or out e

entrelesdeux por t autonostetbe | 6

326 Ajout doéinformati on

Par correspondance géographique entre le réseau AQ et le réseau OSC?AR, on vient
ajout er | &urlehanbrendetvoiesret les limites de vitesse (Figure 11-9). Si
aucune valeur nobéest fournie par AQ,dispiibtes
dans OSM. Ces informations pourront évoluer a travers le temps.

3.2.7 Segmentation du réseau

Depuis le découpage du réseau, on travaille avec une granulosité trés fine, ce qui veut
dire une g®om®tri e ¢ omp o sréadeonsdld petite tajlle. Lecdva
poser un probléme dans le stockage des données de vitesses. En effet, on enregistre les
vitesses observées toutes les 15 minutes pour chaque trongon, pour chaque source de
données. Dans le pire des cas, ¢ [flus det35 000 listes de vitesses par an pour chaque
nouveau segment par source de données qui seraient enregistrées. Il devient donc
indi spensabl e dbéagr ®ger | es tr onsalimde rédunei
significativement la mémoire requise pour le stockage de données (Figure 11-10).

Pour parvenir a ce résultat, une liste de régles permettant le regroupement des trongons
est définie. Deux trongons successifs peuvent donc étre réunis si toutes ces régles sont
validées :

Les troncons ont le méme nombre de voies (seulement pour les autoroutes)

Les trongons ont la méme limite de vitesse

Les trongons ont le méme type de circulation (sens unique / double sens)

Les troncons ont le méme type de voie (autoroute / artériel)

Leur niud de Iliaison nbébexiste pas avec
Leur niud de I|iaison ne poss de aucune

= =4 =8 -8 -89
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La Figure 3-7 présente une situation probable oul 6 al gor i t h nserongoas 2ret®u ni r

- Joncti

on d énotortvay rijuaatiane) ( ¢

- Céder le passage (« give_way »)
- Arrét (« stop »)
- Feux de circulation (« traffic_signals »)

3.

Tramgon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trangon 4
Autaroutels Autaroutelh Autoroutels Autaroutels
2 Woles 2 woles 2 wojes 2 Woies
70 km/fh max T0km/h max F0kmy b max a0km/h max

—
/ Entrée

d'autoraute
Tronmgon 1 Trongon 2 Troncon 3
Autoroutels Autaroutels Autoroutels
2 voies 2 voies 2 voies
70 km/h max TOkm/h max 20km h max
—

/

Figure 3-7. Exemple de situation de segmentation

3.3 Description du fichier

Le réseau obtenu est de format GeoJSON et présente les attributs suivants :
1 uuid : Chaque trongon possede un identifiant unique défini en hexadécimal.
9 ref: Nom/Numéro ou combinaison de Nom/Numéro de la route. Par exemple,

| 6autoroute 40 entre | es deux 15 soappelle
de |l a continuit® de | 6autoroute 40 que de
per met © | 6outil déoappeler plus facil ement

9 variant : Il existe plusieurs variantes de route pour une méme référence. On donne
une valeur différente a des portions discontinues d 6 une m° me
exemple : la 15 au nord de la 40 en direction nord et sud et la 15 au sud de la 40
en direction nord et sud seront caractérisées (4 variantes) par une valeur
différente.

1 sequence : Numéro de la position du trongon dans la variante.
1 oneway : Booléen compté comme Vrai si le trongon est a sens unique.
1 maxspeed : La vitesse maximale affichée.
9 azimuth : Angle trigopnométrique formé entre le vecteur nord horaire et le vecteur
form® du point de d&part et du point dbéarri
 osm_start node id:ldenti fi ant du nifud de .d®part du
f osm_end node id:ldenti fiant du nifud ddéarriv®e du
1 azimuth_start node:Azi mut au nifud de d®part
1 azimuth_end node:Azi mut au nifud de fin
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1 beforeExit: Les troncons figurant en amont ddédune sor 6i

True.
9 direction : Direction cardinale de la circulation sur la route ref ou combinaison de
directions cardinales si ref est une combinaison (nord-ouest).
length : Longueur du segment (m).
roadType : Type de voie (autoroute ou artére).
lanes : Nombre de voies sur la largeur de la route obtenu a partir de la
correspondance géographique entre OSM et AQ. Sur les segments de type artére,
le nombre de voies est agrégé sur la longueur.

= =4 =4

Ce fichier est ensuite transmis a la base de données sous la forme de la table
« tr_network_segments » définie par :

id (uuid) : uuid

data_source_id (uuid): identifiant unique qui définit la source de données
interger_id (integer): index du trongon

osm_start_node_id (bigint)

osm_end_node_id (bigint)

geography (geography ): géométrie du troncon

data (json): contenant les information de oneway, beforeExit, roadType et
direction

category : null (pourrait définir un type de voie OSC?AR)
max_speed_kph (smallint) : maxspeed

freeflow_speed_kph (smallint) : null (vitesse en écoulement a définir)
lanes_count (smallint) : lanes

references (character varying): ref

group_integer_id (smallint) : variant

=A =4 =444 =4 =4 =8 =8 -8 -89

3.4 Analyse descriptive du réseau

3.4.1 Etude sur la longueur des trongons

Le réseau résultant est composé de 12 418 troncons de 538 références et 2085 variantes
(dont 662 variantes de bretelles). Les longueurs des segments vont de 1 m a
22,3 km, pour un total de 7 500 km. La distribution des segments se répartit logiquement :
les petits trongons sont situés enville™ | 6 i devysegmengs de taille plus conséquente.
La Figure 3-8 montre que les trés petits segments (<100m) se concentrent dans le centre
de Montréal, mais également sur la rive sud et quelques autres villes traversées par le
réseau. Une appr oche déna ma®bnstactientdu aéseau consistera a
investiguer ces trongons de trés petites tailles, afin d 6 ® v dds oppartunités de fusion
avec des troncons de plus grande longueur, dans le but de réduire la mémoire requise
pour le stockage de la base de données. Néanmoins, cette fine granulosité permet une
étude plus précise de la congestion. La plupartdestroncons™ | 6 ext ®r i eur
pl usnkibréétrep ui s q u 6 a u @atuellement apgpliq@te ne vise a les réduire leur
taille.

32

e

de

doaut

Mo nt



Les trongons qui se sont vu attribuer la propriété de type de route : « motorway » sont :

1 Ceux désignés comme « motorway » dans OSM,;

1 Ceux qui appartiennent au méme corridor que des trongons de type « motorway »

de OSM;
9 Ceux dont la route est numérotée.
Cette i nconsi stance face au r ®e | ne per met
« motorway » comme appartenant a une autoroute. | | sbagit ici ddébune

du réseau : définir un ensemble de type de voies logique et pertinent.

Figure 3-8. Distribution géographique de la longueur des trongons

— 1.00 - 50.00
A 50.00 - 100.00
s 100.00 -
e 200.00 -
N 300.00 -
N 400.00 -
‘ 7 500.00 -
i s 600.00 -
N g 700.00 -
i, 800.00 -
| L 900.00 -
1000.00 - 22306.00

200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00
1000.00

En tracant la distribution des longueurs de trongons en fonction du type de voie, par boite
de 500 m (Figure 3-9), on remarque que 86% des trongons font moins de 1 km. La
distribution semble logique dans le sens ou la part des trongons « motorway » augmente
guand leur longueur augmente. Ainsi, les bretelles font rarement plus de 1 km et le réseau
artériel est principalement composé de segments de moins de 500 m. Toutefois, la
proportion du réseau « motorway » composé de segments de moins de 500 m parait
assez importante. En tracant la distribution des longueurs de trongons en fonction du type
de voie, par boite de 25 m, de 0 a 500 m (Figure 3-10), on peut confirmer| 6 e nj e u
courts trongons « motorway ». Il faut maintenant tenter de comprendre pourquoi la part
des trongons « motorway » de moins de 25 m est si importante et identifier des stratégies

ddbagr ®gation de segments (par voisinage)
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Distribution de la longueur des trongons, taille des boites : 500m

road Type
== arterial
8000 3 motorway
= bretelle
[ desserte
i}
=1
& 6000
w
=
£ a000
E
=]
=
2000
ﬂ T I
1000 2000 3000 4000 5000

Longueur des troncons

Figure 3-9. Distribution de la longueur des trongons par type de voie (500 m)

Distribution de la longueur des trongons, taille des boites : 25m

1600 madType
= arterial
1400 3 motorway
= bretells
1200 I desserte
5]
=
o
E 1000
)
s
= BOO
v
=]
E 600
=

400

200

100 200 300 400
Longueur des troncons

Figure 3-10. Distribution de la longueur des tron¢ons par type de voie (25 m)
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Lorsque | 6on cherche ™ repr®senter sufiguea carte
3-11), onobserveque | a plupart de ces tron-ons sont sur
Ceux de type artériel se démarquent par une forte concentration dans le centre-ville de

Montréal, alors que ceux de type « motorway » se positionnent particulierement a
proximit® deadoroutencti ons do

== arterial

== pretelle

== desserte
motorway

&

Figure 3-11. Répartition géographique des trongcons de moins de 25 métres par type de
voie
Il existe plusieurs causes potentielles a ce découpage trop fin; parmi elles, on releve
visuellement que :
T Pour 1l e type art ®r i-pldincentrahde faibl®engueue faitenlsbrten t er r e
gue la route a double sens devient deux voies a sens unique sur une faible distance
de:

(Figure 3-12). Or le type de circulation est une regle utilisée pour| 6 agr ®gat i on
troncons, tel que mentionné précédemment (3.2.7).
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Figure 3-12. G®o m®t r i eplanécentral t Rue Beeri | Rue Sainte Catherine

1 Pourles types artériel et autoroute, le croisement de deux axes avec terre-plein central
est représenté par une grille de quatre lignes; or, les quatre tron¢ons de jonction font
moins de 25 métres (Figure 3-13).

Figure 3-13. Croisement de deux voies a terre-plein central : Boul. René Lévesque - Boul.
Robert Bourassa

3.4.2 Etude sur la proportion des attributs

Types de voies

L6®t ude sur |l a proportion des adreursguepeuventper met d
engendrer | dassoci at i on Cedereursdpounrontp@ termeéd e et OS M.
corrigées en identifiant et complétant correctement les informations de routes dans OSM.

Dans un premiertemps,i | sdéagit doidentifier | a part que re
voies identifiés dans OSC2AR. Cette information de types de voies est sujette a étre

modifiée si un nouvel indicateur pertinent le demande. Ainsi, la Figure 3-14 présente la

proportion des types de voies existants dans le réseau, calculée non pas sur le nombre

de segments observés, mais sur la longueur totale du réseau. De cette maniére, le réseau

OSC°ARe st const it u®le«nioomayi»c ont b & %2@Isurtbd7a500

km de réseau.
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Length

matorway
Figure 3-14. Proportion des types de voies pondérées par lalongueur des trongons

Nombre de voies

La Figure 3-15 présente la proportion du nombre de voies calculé en termes de longueur

de réseau. De cette maniere on témoigne que 65% du réseau est a deux voies, chiffre

notamment explicable par le fait que la plupart des routes du réseau autoroutier et artériel

est a deux voies (Figure 3-16). Les bretelles se distinguent comme étant principalement

a une voie tandis que les dessertes sont & deux voies. La diversité des valeurs de nombre

de voies est pl us c o pus@gacedanssegmsnisipeuvedteomptes r out e
jusqud” six voies. Une analyse des phot,os sat el
six voies, |l 6i nformation donn®e par OSM induit
nombre de voies partagées par les deux sens de circulation.
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]

2 3 4
Mombre de voies

Figure 3-15. Proportion du nombre de voies pondérées par la longueur

motaorway bretelle
£0 701
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o 1 2 3 4 5 ] ] 1 2 3 4 5 &
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Figure 3-16. Proportion du nombre de
type

nombre de voies

voies pondérées par la longueur des trongons par
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Figure 3-17. Carte des troncons ou l'information du nombre de voies est manquante

De pl us, on peut relever que 12% dadiregesseau obti
|l 6i nformati on dc&wndmo mlarse pdie °vaiee r ®cup ®r ®e . Ains
possede cette information. Ces valeurs manquantes ont été corrigées en saisissant
manuellement le nombre de voies observées sur la base de la photo satellite de la zone
®t udi ®e. Ce manque déinformation se concentre pa

-,

bretellesetl e | ong de | 6autoroute 20 €gRigud®l7).entre | 06 I

Vitesses limites affichées

La diversité des vitesses affichées sur les trongons est présentée a la Figure 3-18. En

effet, ce graphiqgue montre la proportion des limites de vitesse calculées a partir de la

longueur des segments sur tout le réseau. Le graphique témoigned 6une grande part
vitesses a 50 km/h. Ce résultat était attendu puisque | 6 o n  @us padticuberement la

ville de Montréal. Ces vitesses de 50 km/h se déclinent sur plusieurs types de voies (plus

de 50% en artériel, 23% en « motorway » et 30% en voie de desserte). Le réseau

« motorway » se compose majoritairement de routes a haute vitesse; ainsi, plus de 60%

de ce réseau est annonceé a plus de 90 km/h. Les bretelles admettent une valeur principale

de 65 km/h, tandis que les voies de desserte partagent leur réseau entre 50 et 70 km/h.
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Figure 3-18. Proportion des limites de vitesse pondérées par longueur des trongons
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Figure 3-19. Proportion des limites de vitesse pondérées par longueur des trongons par type
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On distingue sur la Figure 3-18 1.4% de vitesses a 0 km/h; i | sbagit de Il a |l ong
r®seau 0% | 6information de | imite dmfAQmitesse n
OSMne poss de | 6i nf o itema testmmond. Pounpalliereespsoblene,i mi

on pourrait se référer aux vitesses proposées par le réseau HERE et ainsi compléter les

informations manquantes dans OSM. La carte (Figure 3-20)0 mont r e cuwfes]l sbagit
petit nombre de trongons, mais qui sont de grandes tailles et principalement localisées au

nord de la région de Montréal. Cette information pourra facilement étre complétée sur

OSM apreés identification des valeurs de vitesses.

u
0

I; i
Figure 3-20. Carte des troncons ou l'information de limite de vitesse est manquante

3.4.3 Typologie des segments du réseau OSC2AR

Une classification automatique a été réalisée afin de créer une typologie de segments

routiers du réseau OSC2AR. Cette typologie a utilisé le nombre de voies (variable

« lanes »), la vitesse affichée (variable « maxspeed »), le sens de circulation (variable

«oneway e ) , | a pr ®s eian (vagiablel © heforeexits)oet la longueur (variable

«lengtheé) . Chacune des variabl es-adire@ue& moyerme r ®e et r
a été ramenée a 0 et son écart-type a été ramené a 1 avec la formule suivante :

Y=(X-¢) [/ @

Deux graphigues ont été utilisés pour identifier un nombre de classes offrant une bonne
différentiation des propriétés des segments, soit le dendrogramme (Figure 3-21), qui
per met de visualiser l a pertinence dbébagr ®ger ou
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(l ongueur du bras) qui S ® ped la méthdde duxcoudeibaséea ux dobéagr
sur | 6®volution de | a v ar Rigarb B-22). I ®été"décidébdent ®r i eur
créer 7 groupes pour la typologie. L6 usage doune visealmieex sdisir mol ogi e
composition des troncons.
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Figure 3-21. Dendrogramme pour le Figure 3-22. Graphiqgue WSS pour le
classement des segments OSC?AR classement des segments OSC?AR

La Figure 3-23 montre le nombre de voies (variable « lanes ») par classe. La classe 1 est
majoritairement constituée des segments de 4 voies et plus, la classe 2 est
majoritairement constituée de segments de 2 voies, et la classe 3 est majoritairement

constituée de segments de 3 voies. A noter que le nombre de voies peut étre pour plus

ddune direction dans |l es cas 0% |l es d®bits de
séparés. Ceci pourra étre ajusté si les propriétés des trongons sont modifiées.

La Figure 3-24 montre quant a elle la vitesse affichée (variable « maxspeed ») par classe.
Les classes 4, 5 et 6 ont des vitesses affichées plus élevées, alors que les autres classes
ont des vitesses affichées plus faibles.
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Nombre de voies (variable "lanes")

Nombre de segments routiers
w
o
o
o

1000 . |
-
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7

O voie m1voie m2voies m3voies W4 voies et plus

Figure 3-23. Distribution des segments routiers par classe en fonction du nombre de voies
(variable « lanes »)

Vitesse affichée (variable "maxspeed")
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7

Nombre de segments routiers

30-39 m40-49 m50-59 m60-69 m70-79 m80-89 m90-100

Figure 3-24. Distribution des segments routiers par classe en fonction de la vitesse affichée
(variable « maxspeed »)

La Figure 3-25 montre le sens de circulation (variable « oneway ») par classe. Les classes
1 et 2 sont entierement bidirectionnelles, les classes 3,4 et 7 sont entierement a sens
unique, et les classes 5 et 6 sont partiellement a sens unique.

La Figure 3-26 montre | a pr®sence dbébune sortie
« beforeexit ») par classe. La classe 4 contient uniquement des segments qui sont avant
une sortie, et la classe 6 en contient une faible proportion (moins de 10 %).
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Sens unique ou non (variable "oneway")
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o
o
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Nombre de segments routiers

1 2 3 4 5 6 7

Non m Oui

Figure 3-25. Distribution des segments routiers par classe en fonction du sens unique
(variable « oneway »)

Avant une sortie ou non (variable "beforeexit")

(o))
o
o
o

5000

4000

3000

2000

1000

Nombre de segments routiers

1 2 3 4 5 6 7

Non m Oui

Figure 3-26. Distribution des segments routiers par classe en fonction de la position ou non
avant une sortie (variable « beforeexit »)

La Figure 3-27 montre les longueurs (variable « length ») par classe. La classe 6 contient
uniguement des segments de plus de 1000 metres, tandis que les classes 5 et 6 en
contiennent plus de 40 %.

Finalement, la Figure 3-28 montre le type de route (variable « roadtype ») par classe, cette

variable néa pas ® ® utilis®e pour |l a construct:i
de comparer les types de segments avec la typologie développée. Les classes 4 et 5

contiennent une grande majorité de segments de type « motorway », tandis que plus de

87 % de segments de type « bretelle » se retrouvent dans la classe 7.
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Longueur des segments (variable "length")
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.
0 _ [
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6 Classe 7

0-199 m200-399 m400-599 m600-799 m800-1000 m>1000

Figure 3-27. Distribution des segments routiers par classe en fonction de la longueur du
segment (variable « length »)

Type de route (variable "roadtype")
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Nombre de segments routiers

arterial mbretelle mdesserte mmotorway

Figure 3-28. Distribution des segments routiers par classe en fonction du type de route
(variable « roadtype »)

Le Tableau 3-1 résume les caractéristiques dominantes de chacune des classes. Les
classes 1, 2, 3 et 7 sont constituées en majorité de segments moins rapides, tandis que
les classes 4, 5 et 6 sont constituées de segments rapides. La classe 4 regroupe a elle
seule la presque totalité des segments qui se trouvent avant une sortie. Finalement, les
classes 4, 5 et 6 sont des classes qui regroupent des segments plus longs. En regardant
le type de route, il est possible de voir que les classes 1, 3 et 6 sont partagées entre les
types « arterial » et « motorway » et la classe 7 contient les types « arterial »,
« motorway » et « bretelle ». Seules les classes 2 (« arterial »), 4 et 5 (« motorway ») sont
constituéesenmaj or it ® ddéun seul type de rout e.
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Tableau 3-1. Résumé des caractéristiques dominantes des classes

Variables utilisées pour la construction des classes

Nombre de Vitesse Sens Avant une Longue
voies maximale unique |sortie ur Type de route
Classd4 voies ef Mi arterial, mi
1 plus 50 a 59 km/h| Non Non Court | motorway
Classe
2 2 voies 50 & 59 km/h| Non Non Court |Arterial
Classe Mi arterial, mi
3 3 voies 50 a 59 km/h| Oui Non Court | motorway
Classq 2 voies (<5090 a 10d
4 %) km/h Oui Oui Long |Motorway
Classe 90 a 10d
5 2 voies km/h Oui Non Long |Motorway
Classe 90 a 10d Tres | Mi arterial, mi
6 2 voies km/h Non Non long motorway
Classe Arterial, bretelle et
7 2 voies 50 a 59 km/h| Oui Non Court | motorway
La Figure 3-29 montre | es cl asses 1 7 sur une <cart
spatialement ou se trouvent les classes. Pour ce faire, les Figure 3-30 a Figure 3-36
montrent chacune des classes sur une carte.
Sur la Figure 3-30, il est possible de voir que les segments de la classe 1 sont en majorité
|l ocalis®s sur | 61l e de Montr ®al Quel ques segmer
La Figure 3-31 montre sur une carte les segments de la classe 2. Ceux-ci sont présents
sur la presque totalité du territoire.
La Figure 3-32 montre sur une carte les segments de la classe 3. Ceux-ci sont localisés
en majorit® sur | 6"l e de Montr ®al , avec certain:e
de Longueuil.
La Figure 3-33 montre sur une carte les segments de la classe 4. Les principales
autoroutes de la région de Montréal font partie de cette classe.
La Figure 3-34 montre sur une carte les segments de la classe 5. Ces segments sont
presque tous situ®s hors de | 6"l e de Montr ®al

La Figure 3-35 montre sur une carte les segments de la classe 6. Ces segments sont trés
longs et se trouvent principalement en périphérie ou les intersections sont moins

rapprochées.
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Finalement, la Figure 3-36 montre sur une carte les segments de la classe 7. Comme la
presque totalité des bretelles est dans cette classe, il est possible de remarquer que les

segments de cette classe sont souvent
~ l 7\'
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Figure 3-29. Cartographie des classes : Classes 1 a7
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Figure 3-30. Cartographie des classes : Classe 1
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Figure 3-31. Cartographie des classes : Classe 2
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Figure 3-32. Cartographie des classes : Classe 3
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Figure 3-33. Cartographie des classes

: Classe 4
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Figure 3-34. Cartographie des classes :

Classe 5
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Figure 3-35. Cartographie des classes : Classe 6
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Figure 3-36. Cartographie des classes : Classe 7
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4 INVENTAIRES DES BESOINS

4.1 Introduction

Ce volet avait pour objectif dbéassurer | a

mesure de diff®rents types doéutilisateurs
| e S

développer. L6 ®qui pe a tent ® pl u p 0 s #éis telcette d
d®marche dans | a conception de | 6outil

Ainsi, des entrevues ont été réalisées dans les bureaux du MTQ au mois de décembre
2018 auprés de 19 professionnels provenant de différentes directions. Nous leur avons
demandé de décrire :

1 leurs responsabilités professionnelles;

1 les données, les indicateurs et autres mesures a leur disposition;

T ' dusage qubils en font et l a for me
informations;

1 les défis auxquels ils sont confrontés dans leurs tdches quotidiennes en lien avec
les données, les indicateurs et les outils a leur disposition;

T ' éoutil i d®al auquel ils pourraient r°

Si les entrevues ont été menées sans restreindre les réponses des participants aux
contraintes financieres, technologiques, temporelles et organisationnelles du MTQ, la
conception finale de | 6outil devra cepend

Cette section du
pr®sente ensuite us sp®ci fiquement | a
participants ainsi que | es r®sultats de
finalement les prochaines étapes relatives a ce volet.

4.2 Revue de la littérature

Ce travail est |i® " plusieurs domaines d
g®n®rale de |l a conception centr®e sur I
personas, (3) | actionbasée supld roleoeh(4)tedstratégiesret objets de
visualisation pertinentsp o u r | 0 a n @rtulat®re Dathsles keations suivantes, nous

passons brievement en revue la littérature dans chacun de ces axes.

4.2.1 Conception centrée sur |'utilisateur

La conception centrée sur l'utilisateur (UCD, « user-centered design »), parfois aussi
appelée « conception centrée sur 'hnomme » ou « design thinking », est un terme général
qui décrit une méthodologie qui aide les concepteurs et les développeurs a créer de
meilleures technologies de l'information et de la communication pour répondre aux
besoins des utilisateurs. Le processus UCD se concentre essentiellement a impliquer les
utilisateurs finaux tout au long du processus de conception, dans des activités allant du
conseil utilisateur occasionnel a la conception participative intensive. Le concept est issu
du | aboratoire de recherche de Donald Nor

prise
dans
e teni

dans

ver .

ant

rapport dbéavancement pr®sent e
servi " bO©tir | e quest byyadearésultats ded enttevass. Effe®t hod e s
pl

r

C

er

(
(

m®t hodo

| 6anal

ma n

de

y

(UCsSD) et a ®t ® ®l abor® dans | d&levdesiggdesf ondat eu
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choses de tous les jours » (The Design of Everyday Things, 2013). Norman (2013) a décrit

I'UCD comme un processus de conception mettant I'accent sur: (1) la résolution du bon

probleme et (2) une maniére de le faire qui réponde aux besoins et aux capacités de

l 6humain (Nor man, 2013) . Le processus implique
se chevauchent, décrites dans la Figure 4-1 (Norman, 2013).

Recherche = )

d'utilisateurs 1. Recherche d'utilisateurs: Entrevues ou observations permettant
de comprendre les objectifs et les défis des utilisateurs cibles.
2.G®n ®r at i o nRéftEchir Ad® rombreuses idées

susceptibles de résoudre le probleme de conception.

L

Test
utilisateur

Génération
didées 3. Prototypage: Construire des prototypes ou des systémes

préliminaires pour concrétiser les idées.
4. Test utilisateur: Recueillir les réactions des utilisateurs vis-a-vis
des prototypes.

Prototypage

Figure 4-1. Le processus itératif de conception centrée sur l'utilisateur

A la suite des travaux de Norman, les chercheurs ont identifié les caractéristiques clés de

|l 6UCD. Par exemple, Gould et Lewis (1985) ont re
de syst mes qui repr®sentent | 6essence m°me de |
(1) focalisation précoce sur les utilisateurs et les taches, (2) mesure empirique de

l'interaction de I'utilisateur et (3) conception itérative (Gould & Lewis, 1985). Gulliksen et

al. (2003) ont également procédé a un examen des théories existantes et analysé un

grand nombre de projets de logiciels afin d'identifier les principes pratiques de 'UCD. En

fin de compte, 12 principes UCD ont été proposés, ceux-ci capturant des facteurs tels que

la participation des utilisateurs, le développement incrémental, le prototypage, I'évaluation

des utilisateurs et une attitude centrée sur l'utilisateur par I'équipe de développement

(Gulliksen et al., 2003). Afin de soutenir I'application de ces principes dans la pratique de

I'UCD, les auteurs ont ensuite construit des listes d'activités (une pour chaque principe)

spécifiant les techniques et méthodes principales permettant de satisfaire aux principes

(Gulliksen et al., 2003). Par exemple, les entrevues avec les utilisateurs, les groupes de

discussion, les études sur le terrain et les personas sont recommandés pour soutenir le

« focus utilisateur ».

Pour la phase d'idéation de 'UCD, de nombreux chercheurs ont proposé des directives
de conception générales afin de faciliter la création d'une interaction appropriée. Les plus
influentes sont GaddenRulasi»}de $hnagderman etteddix métifoges
heuristiques générales de Nielsen pour la conception des interactions humain-machine
(IHM). Nous résumons les deux ensembles de lignes directrices et d'heuristiques ci-
dessous.

Basé sur le concept de manipulation directe, qui vise a tirer parti des métaphores
physiques pour créer des représentations visuelles et des interfaces utilisateurs,
Shneiderman a proposé les huit regles d'or de la conception d'interfaces (Shneiderman et
al., 2016).

1. Assurer lacohérence, qui spécifie que les éléments de conception, y compris la
mise en page, la couleur, les terminologies et les séquences d'actions doivent étre
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utilisées de maniére cohérente dans I'ensemble du systeme. Les exceptions
devraient étre limitées et faciles a comprendre.

2. Viser | 6utilisabil it ®c.-a-d revornaigedadivezsitéddes | 6i nt er

besoins des utilisateurs et en tenir compte dans la conception notamment via la

di sponibilit® doexplications pour | es d®but a

3. Offrir des rétroactions informatives, spécifiant que le systéme doit fournir un
retour d'information approprié aux actions de I'utilisateur. Par exemple, des retours
et des réponses modestes doivent étre fournis pour les actions fréquentes et
mineures, tandis que des retours substantiels doivent étre fournis aux actions
majeures et peu fréquentes.

4. Of frir des dialogues conf i,rcenquinekigelqueles i n dobune

séquences d'actions (basées sur les taches), doivent étre organisées en
conversations comprenant un début, un milieu et une fin.

5. Assurer une gestion simple des erreurs, ddabord en assurant gu
utilisateur soit con-ue afin dbébemp°cher que
graves puis en offrant des mécanismes simples de récupération lorsque des
erreurs sont réalisées.

6. Permettre l'inversion facile des actions, sur la base desquelles linterface
utilisateur doit proposer autant que possible des actions d'annulation et de
rétablissement.

7. Donner le contrble aux utilisateurs, ce qui nécessite une interface congue afin
gu'ils puissent exécuter la tache souhaitée et a minimiser les surprises et les
inconvénients,donc f aire en sorte que | 6interface se

8. Réduire lacharge de mémoire a court terme, en spécifiant que les concepteurs
doivent éviter les interfaces dans lesquelles les utilisateurs doivent mémoriser les
informations d'un écran a un autre.

Jakob Nielsen et ses colléegues ont également proposé un ensemble de directives pour la

création et Il‘évaluat i on de | a conception doéointerfaces
« heuristiques d'utilisabilité » (Nielsen, 1995). Certaines de ces directives chevauchent les

« régles d'or » de Shneiderman. Nous discutons ici de chaque heuristique et mentionnons

ce chevauchement, le cas échéant.

1. Visibilité de I'état du systéme. Elle chevauchela3edi r ecti ve des ¢ r gl e
de Shneiderman et identifie en outre | O06i mpor

mise ° jour de | 6®tat du syst me.

2. Adéquation entre le systeme et le monde réel. Elle capture l'objectif global de
la manipulation directe, en spécifiant que le systéme doit utiliser des termes, des
concepts et une séquence d'actions familiers pour les utilisateurs, en respectant
de préférence les conventions du monde réel plutét qu'en utilisant des termes
orientés systéme.

3. Contréle utilisateur et liberté. Cela recoupe les directives 6 et 7 de
Shneiderman.

4. Cohérence et standards. Elle se superpose a la premiéere directive des « regles

déor e de Shneidermanl 6Btbtenmesu®ghbemenpect

de conception et des conventions de la plateforme.

5. Prévention des erreurs. Elle chevauche la5¢*di recti ve des ¢ r gl es

Shneiderman.
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6. Reconnaissance plutdt que rappel. Elle se superpose a la 8° directive des
« régles d'or » de Shneiderman et propose une solution générigue pour réduire la
charge de la mémoire a court terme.

7. Flexibilité et efficacité d'utilisation. Elle se superpose a la 2° directive de
Shneiderman.

8. Conception esthétique et minimaliste. Elle spécifie que les interfaces
utilisateurs doivent étre organisées de maniére logique et ne doivent pas contenir
d'informations non pertinentes.

9. Aider les utilisateurs a reconnaitre, diagnostiquer et récupérer des erreurs.
Cela recoupe les directives 6 et 7 de Shneiderman.

10. Aide et documentation, qu i exige des concepteurs qubil
une documentation succinctes et informatives a I'appui de la tache de I'utilisateur.

Dans ce projet, nous Ssuivons une approche UCL
déi nformation pour | 6anal yse des <conditions de
particulier, nous avons utilis® une m®t hode dober

les utilisateurs et tiré parti du concept de personas (voir la section suivante) pour saisir les
besoins de ces derniers. Nous allons utiliser les directives de conception de Shneiderman
et de Nielsen pour soutenir | e d®veloppement de

4.2.2 Personas

Le terme persona a été emprunté a un mot grec ancien signifiant « masques de théatre ».

Un persona peut étre défini comme un utilisateur virtuel qui synthétise un groupe
dbusagers r®els en ce qui a trait au type doin
syst me. Cooper a ®t ® | dun desdapsrleccontegtede °~ avoir
| 6UCD pour d®crire ¢ des arch®typesadredpsot h®t i que
groupes d'utilisateurs réels partageant des besoins et des caractéristiques communes,

représentés par des individus fictifs, mais a la fois concrets et vivants (Cooper, 2004).

Dans | e contexte de | 6UCD, |l es personas sont | e
la recherche sur les utilisateurs. Chaque persona contient généralement un nom réaliste,

une photo représentative et des descriptions de ses roles, taches, objectifs, motivations

et défis typiques.

Depuis son introduction, le concept et le terme persona ont été largement adoptés dans
l e domaine de | 6UCD et i nt ®®gr ®s dans | e procec
entreprises afin d'aider I'équipe de conception et de développement a décrire les
caractéristiques de leurs utilisateurs cibles et a développer l'empathie envers les
utilisateurs finaux de leurs systémes. Par exemple, Nielsen et Hansen (2014) ont mené
une étude aupres de 13 entreprises danoises pour enquéter sur l'utilisation du persona.
lls ont constaté que les personas avaient été créés tot dans le processus de conception
et utilisés tout au long de la communication sur les besoins des utilisateurs pour prendre
des décisions de conception (L. Nielsen & Hansen, 2014). Miaskiewicz et Kozar (2011)
ont résumé 22 avantages de I'utilisation de personas selon les opinions de 19 experts en
conception (Miaskiewicz & Kozar, 2011). Nous résumons les cing principaux avantages
dans le Tableau 4-1.
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Tableau 4-1. Avant ages des personas dans | 6UCD selon | 6®t

(Miaskiewicz & Kozar, 2011)

Avantage Description

Focus sur Concentrer le développement de produits sur les utilisateurs /
| 6 audi en c {clients etleurs objectifs (plutbt que sur les limitations ou
opportunités spécifiques offertes par la technologie).

Priorisation des Donner la priorité aux exigences du produit et aider a

exigences du déterminer si les bons problémes sont résolus.

produit

Priorisation de Donner | a priorit® aux audien

| 6 audi en c {audiences les plus importantes.

Défier les Faire émerger et remettre en question des présuppositions

présuppositions organisationnelles (souvent incorrectes) concernant les
utilisateurs.

Prévention de la Aider les individus a comprendre a quel point les utilisateurs /

conception clients sont différents d'eux-mémes

autoréférentielle

De nombreuses études antérieures ont rapporté des cas dans lesquels I'utilisation de
personas a soutenu le processus UCD et la conception de produits réussis. Par exemple,
Pruitt et Grudin (2003) ont décrit leur processus utilisant les personas chez Microsoft. Une
fois les personas créés, ils ont été utilisés tout au long du processus de développement,
notamment lors de la conception, de la priorisation des fonctionnalités, de la
documentation et des tests (Pruitt & Grudin, 2003 ) . Par exempl e,

| 6®qui p

| 6i mportance de chaque caract®ristiqgue du produ

justifier les priorités des fonctionnalités. Dotan et al. (2009) ont fourni un rapport détaillé
sur la maniére dont les personas ont été utilisés lors de la refonte d'une plateforme
d'apprentissage (Dotan, Maiden, Lichtner, & Germanovich, 2009). Dans leur projet, les
personas ont été créés au moyen d'entrevues et d'observations avec les utilisateurs
cibles, puis complétés par des réunions avec I'équipe de développement. Une fois créés,
les personas ont d'abord été discutés lors d'une « session de familiarisation » au cours de
laquelle les développeurs de produits ont formulé des commentaires généraux et des
hypothéses pour chaque persona. Elle a ensuite été suivie d'une session formative de
révision du prototype, au cours de laquelle la version précédente du produit a été
examinée par rapport aux objectifs et aux besoins des personas. Enfin, une liste
d'exigences spécifiques pour chaque persona a été générée au cours de ce processus.
Margaret Burnett et ses collégues ont également beaucoup travaillé sur le réle des
personnalités dans la promotion de la prise en compte du genre dans la conception de
logiciels. Dans leur récente étude, Burnett et al. (2016) ont constaté que GenderMag, une
méthode d'inspection logicielle pilotée par les persona qu'ils ont développée, a aidé avec
succes les praticiens de logiciels a détecter les problémes d'inclusion de genre dans leur
produit (Burnett, Peters, Hill, & Elarief, 2016).
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L'utilisation de personas a été étudiée de maniére plus formelle dans le cadre du génie

des exigences logicielles. Par exemple, Aoyama (2005) a proposé une approche du génie

des exigences basée sur le persona, appelée méthode Hanako (Aoyama, 2005). Cette

m®t hode comprend deux activit®s principales: (1)
personas et leurs scénarios correspondants (c.-a-d. Des histoires idéalisées sur

| utilisation du syst me du péésren fondien duue du p
regroupement des utilisateurs et de | eur s bes
déoexigences, dans |l aquelle |l es ¢ points chauds e
» du produit ont été identifiés sur la base d'une analyse de l'interaction entre les personas

et les scénarios. Almaliki et al. (2015) ont proposé PAFA, une méthode basée sur le

persona pour « l'acquisition adaptative de la rétroaction » (Almaliki, Ncube, & Ali, 2015).

Cette méthode s'est concentrée sur l'utilisation des personas dans l'analyse et I'adaptation

des commentaires des utilisateurs afin de faire évoluer un systeme logiciel. Il comportait

guatre phases itératives: (1) dériver un ou plusieurs scénarios en fonction de chaque

persona, (2) créer des modeéles d'objectifs pour capturer les exigences de chaque persona

en fonction de ses scénarios, (3) concevoir des cas d'utilisation basés sur les

mod®l i sations d'objectifs dobéinteraction souhait
artefacts pour analyser la variabilité et les points communs des fonctionnalités pour

différents personas afin d'adapter les retours des utilisateurs.

Des recherches antérieures ont également identifié diverses limitations des personas.
Blomquist et Arvola (2002) ont présenté une étude d'observation longitudinale sur
l'utilisation des personas dans une entreprise de taille moyenne. lls ont constaté que,
méme si les personas étaient disponibles, ils n'étaient pas intégrés au processus de
conception de cette entreprise, principalement parce que les membres de I'équipe autres
gue les concepteurs d'interaction n'avaient pas une connaissance suffisante de ce
concept (Blomquist & Arvola, 2002). Ceci indique qu'il faudra peut-étre beaucoup de
temps et d'efforts pour familiariser toutes les parties prenantes avec ce concept afin de
concrétiser ses valeurs. Matthews et al. (2012) ont mené une étude d'entrevue avec 12
experts en conception d'une entreprise mondiale basée en Amérique du Nord, afin
d'étudier leur utilisation pratique des personas. lls ont constaté que dans cette entreprise,
les personas étaient principalement utilisés pour communiquer les besoins des utilisateurs
finaux entre les parties prenantes, plutét que pour alimenter la conception de leurs
interactions (Matthews, Judge, & Whittaker, 2012). Les auteurs ont donc fait valoir que
cela était d0 au fait que leurs personas étaient quelque peu détachés des données de
I'étude utilisateur et n'étaient donc ni réalistes ni précis.

En résumé, les personas sont depuis longtemps introduits et utilisés dans le processus

UCD. ll's doivent dbéabord °tre vus comme un out il
besoins. S'ils sont créés et utilisés correctement, ils peuvent aider I'équipe de conception

a rester concentrée sur les besoins de leurs utilisateurs cibles et a prioriser les différentes
fonctionnalités du systeme. En général, la création de personas doit s'appuyer sur de
vraies donn®es d' ® udes wutilisateurs. (!
personas. Idéalement, chaque personas y nt h®t i ser a un, n@is lafagpe d
dont le groupement sera fait dépendra des objectifs de conception. L'utilisation de
personas nécessite des connaissances et I'adhésion de toute I'équipe de développement.
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4.2.3 Interaction basée sur les roles

Les personas des professionnels du MTQ développés dans le cadre de ce projet

saisissent les besoins et les défis des rdles importants qui pourraient bénéficier du

syst me. Ces personas soutiennent donc | a conce
réles, grace a laquelle les utilisateurs assumant différents rbles peuvent interagir

différemment avec le systéme. La conception de systémes interactifs basés sur des roles

a longtemps été un sujet d'investigation. Patterson a été le premier a envisager ce type

de conception dans le contexte d'une application multi-utilisateur synchrone, une tache

de conception et de programmation complexe (Patterson, 1991). Greenberg a discuté de

| 6i mportance de satisfaire |l es besoins et | es
logiciels collaboratifs et a proposé le concept de « groupware » personnalisé permettant

de modifier le comportement du systéeme pour répondre aux besoins de différents roles

(Greenberg, 1991). Zhu et al. ont précisé que les roles dans les systémes d'information et

de communication impliquent deux aspects: les droits et les responsabilités (Zhu, Zhou,

& Hou, 2015). lls ont proposé un modeéle « E-CARGO » qui place les roles d'utilisateurs

dans l'environnement des classes, des agents, des groupes et des objets.

Des travaux antérieurs ont exploré des modeles et des techniques permettant d'identifier
et de soutenir les roles différents des outils et techniques de développement logiciel
(Tomakyo & Hazaan, 2005). Zhu et al. ont préconisé une prise en compte compléte et
cohérente des rbles dans tous les aspects du génie logiciel et ont promu la recherche sur
les outils de développement de logiciels a travers le prisme du développement de logiciel
basé sur le réle (RBSD) (Zhu, Zhou, & Seguin, 2006). Selon ce concept, un rdle définit un
ensemble de responsabilités, d'attentes comportementales, de capacités requises et de
droits associés a une phase du développement de logiciels. De méme, Acufa et Juristo
(2004) ont proposé un modéle comprenant 20 capacités générales essentielles au
développement de logiciels et les ont cartographiées avec 20 roles prédéterminés dans
des projets de logiciels (Acufia & Juristo, 2004). Tirant profit de ce modéle, ils ont présenté
une procédure permettant d'affecter des personnes a des réles en fonction de leurs
capacités. Plus récemment, des chercheurs ont étudié la dynamique des rbles dans des
équipes auto-organisées de développement de logiciels. Hoda et al. (2013) ont mené une
recherche de « théorie ancrée » avec 58 praticiens agiles issus de 23 sociétés de logiciels
afin de comprendre la dynamique des réles dans les équipes. lls ont identifié six rbles «
informels, implicites, transitoires et spontanés » remplis par des praticiens pour renforcer
la nature auto-organisatrice de la pratique agile (Hoda et al., 2013). Ces réles incluent,
par exemple,desmentorsqui gui dent et informent | 6®quipe da
agiles, des traducteurs q u i communi quent entre |l es clients et
champions qui obtiennent le soutien de la direction.

Outre les outils de génie logiciel, les réles sont également examinés dans divers domaines
d'application des technologies de travail collaboratif (Zhu & Zhou, 2008), y compris les
outils d'aide a la décision (Barlow, 2013), les systemes de contrdle d'acces (Ben Fadhel,
Bianculli, & Briand, 2018) et les plateformes de coproduction de connaissances (Arazy et
al.,, 2016; Guzdial et al., 2000). Par exemple, Barlow a utilisé la théorie des rdles et la
théorie des actes de langage pour étudier I'émergence de réles dans des groupes de prise
de décision. lls ont constaté que quatre roles (a savoir les partageurs, les auditeurs, les
organisateurs et les leaders d'opinion) ont émergé au travers d'un processus décisionnel
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collaboratif (Barlow, 2013). Arazy et al. (2016) ont identifié sept rbles des contributeurs de
Wikipedia, tels que contributeurs complets et concepteurs de mise en page, via une
analyse de regroupement des actions des utilisateurs dans les articles de Wikipédia
(Arazy et al., 2016). A partir de cette analyse, ils ont fourni plusieurs implications pour la
conception de plateformes de co-production. Guzdial et al. (2000) ont également examiné
une étude de cas ou huit réles ont été pris en compte dans la conception d'un systeme de
création en collaboration (Guzdial et al., 2000). Dans leur approche, les préoccupations
et activités centrales de chaque réle ont d'abord été définies, puis des fonctionnalités et
des outils ont été concus pour y répondre. Par exemple, les préoccupations et les activités
du réle auteur comprenaient I'ajout de matériel, la recherche des matériels nouveaux et
la recherche de matériel connexe; en conséquence, des fonctionnalités pour la
composition du contenu et la surveillance des contenus associés ont été incluses pour ce
réle.

Des études antérieures ont également exploré les techniques de visualisation basées sur
les r6les. Par exemple, Wu et al. ont proposé un prototype de visualisation d'information
basé sur des cartes pour la gestion des urgences, prenant en compte différents réles dans
les équipes (Wu, Zhang, Convertino, & Carroll, 2009). En raison du domaine d'application,
leur systéme a adopté une conception de collaboration qui permet aux utilisateurs ayant
différents rbéles d'annoter sur la carte pour communiquer leurs raisonnements et leurs
jugements. Mckenna et al. (2015) ont rapporté avoir adopté une approche UCD pour
concevoir un tableau de bord de cybersécurité destiné a différents types d'utilisateurs
(Mckenna et al., 2015). lls ont utilisé deux personas (un gestionnaire de réseau et un
cyberanalyste) créés dans le cadre d'une étude d'entrevue avec 12 utilisateurs potentiels
pour cerner les besoinsdesréles cr i ti ques. Il s ont ensuite utild:@i
de données pour explorer les solutions de conception potentielles; ce processus s'est
concentré sur la création rapide de visualisations basées sur un ensemble de données de
petite échelleafind 6avoir un retour rapide des utilisateul
un systeme de tableau de bord de fabrication représentant trois niveaux de hiérarchie en
fonction des roles des utilisateurs : un pour les gestionnaires, un pour les superviseurs et
un autre pour les opérateurs. Une méthode d'enquéte avec différents experts de la
fabrication a été utilisée pour identifier les indicateurs de performance clé que différents
types d'utilisateurs ont appréciés (Tokola et al., 2016). Mahmoodpour et al. (2018) ont
utilisé ces indicateurs pour créer une visualisation basée sur les roles pour les systemes
industriels bas®s sur | 6internet des objets ( Mat

Dans notre étude, nous exploitons les approches des travaux précédents. En particulier,

nous avons g®n®r ® des personas (7 travers unhe ®t
(ce " quoi doi Yetles®peotifsdce que lestusagersivisent a réaliser avec

| 6 gdesrdlésimportants(f oncti ons do6un ¢desuiilisaeurd @otertielsl i sat eur :
(indi vi dus g u)duMTIQ. Notrespeonhiinelétépe eandiste a développer les

indicateurs de performance clé pour chague persona et a explorer la visualisation et la

conception de tableaux de bord avec une technique de dessin de données.

4.2.4 Visualisation pour l'analyse de la circulation

La visualisation des données pour I'analyse de la circulation est un domaine de recherche
difficile et actif. De nombreux travaux antérieurs ont étudié les techniques et les outils de
visualisation dans ce domaine (Elbaham, Nguyen, & Cheriet, 2016; Pack, 2010; Wang et
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al., 2014). Par exemple, Guo et al. ont créé un systéme pour appuyer l'inspection
interactive des données de circulation sous trois perspectives (vues spatiales, temporelles
et multidimensionnelles) afin d'analyser les schémas de circulation microscopiques et les
comportements anormaux (Guo et al., 2011). Ferreira et al. ont proposé un modéle de
visualisation qui permet aux utilisateurs d'interroger de maniére itérative et exploratoire
des données de circulation, pour différentes heures et ce, grace a des données de taxis
(Ferreira et al., 2013). De méme, Pu et al. ont mis au point un systéme interactif utilisant
plusieurs techniques de visualisation avancées pour surveiller et analyser des conditions
de circulation complexes dans les grandes villes (Pu et al., 2013). Cruz et Machado (2016)
ont proposé une nouvelle technique de visualisation de la circulation utilisant des
métaphores sémantiques inspirées par des vaisseaux sanguins pulsés (Cruz & Machado,
2016). Gomes et al. (2017) ont également étudié la représentation des modeles
d'oscillation de la circulation par une technique inspirée de la visualisation de champs de
vecteurs (Gomes, Santos, & Vidal, 2017). Cependant, dans de nombreux travaux
pr ®c ®dent s, | 6anal yse des t©ches que | es utili se
de circulation est insuffisante. En particulier, la connaissance des besoins des
planificateurs et des experts en circulation sur la visualisation des données de circulation
est extrémement limitée. Notre travail comble cette lacune en utilisant une approche

ddoUCD. 1 faut comprendre que | d6UCD est ~ I a f ¢
d®vel oppement; cbest par ai lédemteasCesipeutexpligaep pr oche r
pour quaoi il néa pas ®t ® possible de trouver bea
utilisateurs dbéoutils tels que d®vel opp®s dans ¢

4.3 Méthodologie

L'objectif de notre ®tude ®tait de comprendre
permettant de suivre et d'analyser les conditions de circulation sur le réseau routier. Pour

atteindre notre objectif, nous avons mené des entrevues aupres de 19 professionnels du

ministére des Transports du Québec (MTQ).

4.3.1 Les participants

Pour notre étude, nous avons recruté 19 professionnels (12 hommes et 7 femmes) du
MTQ qui ont utilisé ou ont l'intention d'utiliser des données sur les conditions de circulation
dans leur travail. Leur expérience professionnelle varie de deux ans a plus de 30 ans. Les
participants travaillent dans sept directions du MTQ: (1) Modélisation des systemes de
transport, (2) Planification et mobilité durable, (3) Expertise en conception routiere, (4)
Expertise en chaussée et en circulation, (5) Mobilité (de la Direction générale de la
Coordination et relations avec le milieu), (6) Grand projet du tunnel Louis-Hippolyte-La
Fontaine et (7) Gr anradxsToupes etjéehangeurfSaim-Pierre. es| 6 Cl e
participants ont été invités a passer une entrevue au MTQ ou par téléphone pendant
environ 45 minutes. Avant chaque entrevue, nous avons recueilli le consentement éclairé
de chaque participant afin qu'il sache que sa participation était volontaire et que son
identité resterait confidentielle tout au long de I'étude. Le Tableau 4-2 propose un résumé
des participants.
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Tableau 4-2. Participants a l'étude d'entrevue

Participant Département / expertise Expérience

P1 Planification et mobilité durable Plus de 10 ans

P2 Expertise en chaussée et circulation Moins de 10 ans

P3 Expertise en conception routiere Plus de 10 ans

P4 Modélisation des systémes de transport Moins de 10 ans

P5 Expertise en chaussée et circulation Moins de 10 ans

P6 Modélisation des systémes de transport Moins de 10 ans

pP7 Expertise en réalisation des projets n.d.

P8 Planification et mobilité durable Plus de 10 ans

P9 Grands pr oj e tasx-TBuotes et | Moins de 10 ans
échangeur Saint-Pierre

P10 Mobilité Moins de 10 ans

P11 Grand projet du tunnel Louis-Hippolyte-La | Moins de 10 ans
Fontaine

P12 Modélisation des systémes de transport Moins de 10 ans

P13 Planification et mobilité durable n.d.

P14 Modélisation des systemes de transport Moins de 10 ans

P15 Modélisation des systémes de transport Plus de 10 ans

P16 Expertise en chaussée et circulation Plus de 10 ans

P17 Expertise en chaussée et circulation n.d.

P18 Modélisation des systémes de transport Plus de 10 ans

P19 Planification et mobilité durable Moins de 10 ans

4.3.2 Méthode d'entrevue

En raison du grand nombre de participants, les entrevues ont été réalisées au MTQ a trois

dates différentes, les 3, 5 et 11 décembre 2018; chaque session a duré environ 45

minutes. Au cours des entrevues, nous avons posé quatre grandes questions ouvertes

auxqguelles se sont ajoutées des questions complémentaires : (1) leur r6le au sein du
ministére des Transportset | eur nombre déann®es dobéexp®rience
des données sur les conditions de circulation et de congestion, (3) les défis qu6i | s
rencontrent lors de l'utilisation de telles données et (4) de décrire a quoi ressemblerait,

selon eux, un outil de réve pour l'analyse des conditions de circulation sur le réseau

routier. Les entrevues ont été entierement enregistrées (audio) puis transcrites pour

analyse.

4.3.3 Analyse des données d'entrevue

Nous avons adopté une approche de codage qualitatif inductif pour analyser les données

de | 6entrevue, avec | 6aide du |l ogiciel de recher
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Tout d'abord, les transcriptions ont été lues attentivement a plusieurs reprises afin de nous
permettre de nous familiariser avec le contenu des entrevues, en accordant une attention
particuliere aux tendances observées. Des idées et des schémas initiaux ont ensuite été

notés de maniére a attribuer des codes préliminaires a différentes parties des
transcriptions. Les réponses des participants ont été classées en fonction de quatre

themes principaux soit 1) les objectifs et les valeurs des participants, 2) les pratiques
adoptées dans le cadre de leur travail, 3) les défis rencontrés lorsde lamiseen T uvr e de
ces pratiques et 4) leurs besoins en données et en outils pour améliorer leur pratique.

Cet exercice de codage a été suivi d'une activité de création de diagrammes d'affinités

afin de classer les codes selon les themes développés selon une hiérarchie qui révele les

pratiques, défis et besoins communs des participants. Aprés avoir examiné les codes et

les transcriptions a plusieurs reprises, nous avons finalisé un diagramme d'affinités (voir

la Figure 4-2) résumant les principaux résultats et présentant les thémes principaux et

sous-themes générés a partir des réponses des participants. Cette figure vise a illustrer

|l e processus de cr ®at i ies et tbe résditats gsusadentette dodaf f i n
démarche sont résumés dans ce rapport.

La derni re ®tape de | 6analyse a ®t ® de trouve
différentes parmi les participants afin de les catégoriser en fonction de leurs roles. A cette
fin, nous avons créé des tableurs pour enregistrer les responsabilités des participants et

indiqguer so6ils mentionnaient chaque code que no
les participants en quatre personas en fonction de leurs responsabilités professionnelles.

Nous avons ensuite renseign® |l es attributs de cl
adire des th mes qubéils ont mentionn®s | ors de |
|l es d®f i s qguodil s rencontrent et Hoargtes bee s 0i n s q
circulation. Dans | es sections suivantes, nous

identifiés par tous les participants dans les quatre catégories. Nous présentons ensuite
les personas qui ont été créés.
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Figure 4-2. Diagramme d'affinités qui montre les codes groupés et leurs relations

4.4 Reésultats

4.4.1 Synthése des réponses des participants

Cette section présente une synthése des éléments de réponse qui ont été donnés par les
participants au regard de trois des thémes qui ont été retenus aux fins de l'analyse, soit
les pratiques, les défis et les besoins. Le premier theme, portant sur les valeurs et les

objectifs, nba pas ®t ® directement di scut ®, R
n6a pege deBmaniere significative a travers les réponses des participants. Ce théeme

néa donc pas ®t ® retenu aux fins de | d0analyse.
participants. Pour pr ®server | 6anony mat ou all

compréhension, certains éléments ont été reformulés ou ajoutés et sont identifiés [entre
parenthéses carrées].

Pratigues

Les différentes directions du MTQ forment un écosystéme complexe a travers lequel
| Gusage des donn®es et decgculationteide songsstionvatiees condi f
grandement selon les réles professionnels, les taches et les projets.

Les professionnels du MTQ utilisent essentiellement quatre grands types de données :

1. Des débits de circulation, comptages routiers, idéalement classifiés par type de

véhicules;

2. Des temps de parcours, auxquels sobéajoutent id
des files dbéattente;

3. Des informations sur les origines et des destinations (ex. débits, part modale);

4. Des données contextuelles, variables selon les taches a accomplir, incluant les

entraves a la circulation, les accidents routiers, les conditions météorologiques, la
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géométrie des voies, le profil socio-économique des secteurs géographiques et
des usagers, les comptages piétons et cyclistes, | 6uti | i sati on du

SO

d®vel oppement r®sidentiel, | dachalandage TC.

Presque tous les participants ont indiqué utiliser les trois premiers types de données, sous
des formes diverses selon leurs fonctions respectives. A cet égard, deux grands types de
taches ont été identifiés, entre lesquelles se dessine un spectre plus nuancé de pratiques:

I La gestion de chantier nécessite principalement des données de circulation
récentes ou en temps réel avec une temporalité et une résolution géographique
relativement fine. Des segments précis sont analysés par tranche de 15 minutes.
Les donn®es doéorigine et de destinati on, [
plaques, servent a prévoir les stratégies de contournement et de rabattement. Les
données doivent refléter a la fois la congestion récurrente et la congestion
incidente pour mitiger les impacts sur les conditions de circulation. Les prévisions
météorologiques, la géométrie routiére et les comportements de circulation
observés par caméra sont utilisés pour mesurer |l es risques dbacci
congestion.

1 La planification de projets nécessite davantage des données historiques ou des
projections de la demande. Les données en temps réel sont utilisées
ponctuellement pour valider certaines hypotheses. La temporalité est plus large
(pointe, hors pointe, saison, semaine, fin de semaine), alors que la couverture

g®ographique touche toutes |l es ®chelles, al

régional dans son ensemble. Selon les taches particuliéres, des données sur

d®

de

| &

| 6utilisation du sol, |l e d®vel oppement i mmob

des usagers de l a route ou des secteurs
nécessaires, pour ne mentionner que quelques exemples.

Pour recueillir, valider et analyser ces données, les participants ont indiqué utiliser une

g

vari ® ® dbéoutil s, certains plus basiques c¢comme
déautres plus complexes comme Maplnfo, SQL ou

développement interne tel que SIGOouCI R al ors que dbéautres font
recherche en partenariat avec le secteur privé ou sont utilisés occasionnellement selon
les budgets disponibles, tels que Waze, StreetLight et INRIX.

La nature des données et des outils aurait beaucoup évolué dans le temps comme le
mentionne un participant:

«Au d®but , on nbéavait pas des outils qu'on

implantait une voie réservée, on pouvait installer des instruments pour
faire des comptages, mais on faisait surtout des comptages manuels.
On faisait aussi des relevés de temps de parcours, a l'aide de véhicules
flottants, et on relevait visuellement la longueur des files d'attente (...)
donc au début c'était davantage manuel (...) éventuellement on a eu
acces a des outils un peu plus avancés. C'est sir que Google nous aide
beaucoup maintenant (...). A I'occasion, nous avons pu bénéficier des
données d'INRIX. Ce qui est fort utile. Nous complétons I'analyse des
conditions de circulation par le biais de l'information donnée par nos
caméras de circulation. »
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Le besoin en données varie parai | | eur s déune rr ®gi on
spécifiques :

« On a besoin de beaucoup de données pour faire un modele qui
représente la réalité. On batit un modéle a partir des données de
I'enquéte OD, (...), mais aprés c¢a il faut que les données gqu'on modélise
collent sur ce qu'on voit sur le terrain. Donc il y a de la calibration a faire
(...). Pour le MOTREM, ca fait longtemps qu'on le fait [intégrer les
véhicules légers commerciaux], mais pour les autres régions on ne le
fait pas. A Montréal il y a un gros biais d'Enquéte. Il nous manque
énormément de déplacements hors pointe. L'enquéte OD nous donne
seulement 40 % des déplacements sur I'heure du midi. Nous il faut qu'on
compense ¢a, donc on crée une matrice de légers commerciaux (...) en
faisant I'hypothése que ce qui nous manque et qui n'est pas capté dans
I'enquéte OD c'est les véhicules Iégers commerciaux. »

Nous avons noté deux grands types de préférences quant au choix des données et des
outils par les participants.

1 Les premiers préférent avoir accés aux chiffres bruts, pour calculer eux-mémes
les indicateurs dont ils ont besoin et réaliser leurs propres représentations
graphiqgues. Ce niveau dbéacc s | eur a
connaissance de la qualité des données qui entrent dans leurs analyses.

1 Les seconds préferent des outils leur offrant des analyses graphiques et des
indicateurs prémachés. Pour ces personnes, les données de circulation sont
souvent des intrants secondaires a leurs taches. On peut penser, entre autres
choses, aux responsables de projets ou aux chefs de direction qui doivent valider
ou transmettre rapidement des informations.

Les uns et les autres adaptent cependant leurs pratiques en fonction des taches a
accomplir ou encore pour faciliter les discussions et se faire comprendre de leurs
collegues.

A l'aide de ces outils, les participants se sont concentrés sur I'analyse des données de
comptage et du temps de déplacement. Parfois, ils réalisent des graphiques 3D pour
observer I'évolution de la congest i on ° travers | e temps
calculé divers indicateurs et procédé a la codification du réseau. Certains participants ont
produit des rapports quotidiens en utilisant les données de Google et ont réalisé des
visualisations pour justifier une intervention. Les participants prennent également des
captures d'écran de Google Maps pour les insérer dans leurs rapports.

Certains des outils ont ®t® d®vel opp®s
permettant de rechercher automatiquement des données:

« Les données sont récoltées dans les compteurs que I'on installe (...)
nous avons une équipe spécifique pour traiter les données, qui vont les
déposer ensuite sur le programme CIR. C'est une interface développée
par le ministére qui calcule les DIMA et les DIJMH. Les historiques de
tous les comptages sont la. Les données de circulation sont disponibles
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pour la semaine courante, les périodes estivales ou hors estivales, selon
les besoins. »

Un participant a également mentionné : «On a f ait des scripts
pour sortir des matrices de temps de parcours, a différentes journées de la semaine
comme ¢a, pour justement se faire une banque de données de temps, pour calibrer nos
modeéles. »

Les participants ont expliqgué que beaucoup d'efforts doivent étre déployés pour le
nettoyage et la validation des données. P4 a déclaré : « une donnée, comme le Bluetooth,
¢a donne énormément de bruit. Il faut enlever le bruit. C'est un peu la méme chose pour
le comptage. Tu enléves les journées qui ne fonctionnent pas, puis aprés ¢a tu es sdr
d'avoir la bonne moyenne détaillée horaire. » Certains participants ont mentionné avoir
mené des études a long terme pour recueillir et valider des données, en exploitant parfois
Google Trafic, les bases de données SAAQ et les enquétes ARTM. Par exemple, P18 a
dit : « On veut connaitre la longueur moyenne d'un véhicule par classe parce que c'est
une chose importante pour le modéle. Donc avec les données de la SAAQ, on est capable
de classifier en fonction des formats. »

Défis

Les participants ont identifié des défis autant au niveau des données que des outils, mais

®gal ement au niveau de | 6®tat de Il a connai

phénomene de congestion.

Le premier grand défi concerne la disponibilité et la fiabilité des instruments de collecte
des données de comptage:

« On a trois types d'instruments sur le réseau. On a des boucles de
détection, qu'on appelle des instruments intrusifs, qui sont dans la
c hauss ®e ditgug c'estmusif parce que quand il y a quelque
chose a faire, il faut aller sur la chaussée. Aprés ¢a on a des systemes
semi-intrusifs. C'est un genre de puck que I'on met dans un trou dans la
chaussée au milieu de la voie (...). On a aussi des instruments non
intrusifs. C'est un radar sur le c6té qui, par ondes, détecte les véhicules.
Ces trois instruments-la nous permettent de collecter des données, mais
ne sont pas partout sur le réseau (...) 80 %, voire méme 85 %, des
instruments déployés sur le réseau sont des boucles de détection. Les
autres sont en déploiement graduel. C'est des critéres de codts et de
faisabilité et de fiabilité aussi, de précision. Donc pas toute la méme
précision. Les radars, théoriquement c'est beau, mais dans la pratique
on a de belles surprises. Ce qui fait qu'on ne peut pas les mettre
n'importe ou. Ca codte cher aussi (...) Les boucles elles c'est I'entretien.
Quand il n'y a personne pour l'entretenir, la boucle elle meurt la puis il
n'y a plus de données (..). Sur la précision des données,
malheureusement pour le radar et le magnétometre, ils ne se sont pas
encore prouvés efficaces au niveau de la classification des véhicules.
Les données sur ces sites de collecte ne sont pas officielles ».
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Seuls les trongons les plus importants sont équipés de sites de comptage permanents.
Ailleurs sur le territoire, des sites de comptage temporaires sont installés a tous les trois
cing ans. Parfoi s, l orsqudi l y a d®faillance

prochain cycle. Les données les plus récentes sur certains trongcons peuvent ainsi

remonter a 10 ans. Pour certains employés, le manque de données ne constituerait pas

une ©probl ®mati que majeure puisque | es d®bits d
maniere significatve” t ravers | e temps. Pour dodautres, att
de chantiers, le manque de précision dans les données peut occasionner des situations

imprévues et des maux de téte.

Plusieurs participants ont, par ailleurs, mentionné leur difficulté a interpréter les données
en | 6absence de variables contextuell es

« On valide les données de comptage, mais parfois on ne sait plus
pourquoi il y a eu une baisse. Elle est officielle, elle a été observée, mais
on ne sait pas pourquoi (...) est-ce que c'est a cause de la température,
est-ce qu'il y a eu un accident quelque part, est-ce que c'est tout
simplement une baisse saisonniére ? Quand il y a de trop grosses
baisses c'est souvent d0 a autre chose. On a des données sur le
serveur, mais ce n'est croisé avec rien (...). Au moins un des facteurs a

inclure c'est la météo »

Le second enjeu le plus souvent cité concerne la qualité et la transparence quant au
niveau de précision des données. Cela est particulierement vrai pour les données de
temps de parcours qui proviennent presque exclusivement du secteur privé depuis
guelques années:

« Jai un gros souci de transparence. Surtout avec les big data
aujourd'hui. On parle ici entre autres des données Google. C'est une
grosse boite noire. On ne les connait pas (...) il faut utiliser des données
qui sont transparentes et que nous sommes capables de comprendre
(...) de fixer un intervalle de confiance. De mesurer I'échantillon. Des fois
on a des chiffres, mais on ne sait absolument pas c'est sur combien de
relevés ? (...) La maniére et la transparence, c'est aussi important que
la donnée elle-méme. Souvent on met ces éléments-la de cété. On a
des chiffres, on les utilise. C'est trés dangereux. A la DMST on a un
souci de rigueur dans les données de comptage, de temps de parcours,

de file doébattente (...) tout ;nmiscdest des in

si on cale avec de mauvaises données, garbage in, garbage out, on

ndbaura pas de».bons mod | es
De maniére générale, les participants considerent ladépend ance qudéil s entretie
| 6®gard de Googl eréoconpamee n®tl adnatb sterncse de donn®es p
verifier l es conditions de <circulation observ®e
changements dans |l es termdd oat Lés ncapacitti ®nse
consul ter | 6hi storigue et ddéarchiver |l es donn®e
d®pendance que | 6incertitude concernant la qual

Comme le mentionne un participant : « On va voir les conditions de circulations sur
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Googl e Map. Mais on néa pas |l a licence pour all
d o n n ® e s-g-direod BrEctionne seulement avec I'état présent. »

En ce qui a trait aux out voir passer dune @lateffosre,a | a n®c e
| 6autre aecdmme dwemtiirfrii® ant | mptoespreblematijues auquel
de découpage spatio-t e mpor el di ff®rent doune platefor me °
«l e fait qudil faut passer dbébune applicatior
travail (é) cbest s3%ur qgque nous on va cherch

partout. On veut tenir compte des voies réservées, des pistes cyclables,

des chemins de fer (é) je pr®f ®rerai s que tc
vais veérifier un trongon que je puisse déja aller consulter les données de

circulation pour ce trongon-la, comme on le fait pour les données de

circulation aux intersectioni&[SGE) Une des | i
intervention], c'est que les chemins de détours ne sont pas indiqués

dans la cartographie. Donc il pourrait y avoir un conflit de chemin de

d®t our dont ossientwbest pas con

Le manque de flexibilité et de fonctions de certaines plateformes externes, comme

Maplnfo jugée plutét fermée, mais aussi internes a été soulevée par certains participants :

¢ C' est un peu fou gqu'on nobdait p ausutiieenlesor e - a |
données sur CIR]. Le développement de systémes a travers le ministére est toujours tres

compliqué. Les départements informatiques, ils ont d'autres priorités (...) quand tu

demandes du développement ».

Certains participants ont mentionné des t h mes de recherche quoil s s
°tre explor®s afin dbéenrichir | 6®t at des connai ¢
et ses impacts. Le premier est la différence entre la congestion récurrente et la congestion

incidente. Si la distinction entre ces deux concepts est claire en théorie, elle le serait moins

en pratique:

"J'"'"ai travaill® sur | '"analyse des incidents
grande surprise, il y avait entre 13 et 20 accidents par direction juste
entre le début de la pointe du matin et la fin de la pointe du soir. Il y en
a continuellement. Eventuellement il faudrait étre capable de les

modéliser ces incidents-l (é) parce qu'ils ont une i nci
congestion et sur les temps. Les temps sont excessivement variables
(é) C'est quoi la normalit® ?2"
Le second th me de recherche concerne | 6i mpact
congestion récurrente et le phénomene de demande induite. Le troisieme théme de
recherche est | 6i dent i &lacoagestianfaced diffépemistypes doi nf | e
de géométrie routiére. Le quatrieme et dernier theme de recherche identifié est la relation
entre | e r®seau routier | ocal et | e ph®nom ne ¢
anticiper les détournements de circulation lors de travaux routiers en milieu urbain et
déautre part pour mieux comprendre | 6i mpact des
comme Google optimisent la durée des trajets en temps réel, ce qui amene dans certains
secteurs des détournementsdeci r cul ati on sur | es r u-étepasocal es (¢

empruntées par le passé.
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Besoins

En ce qui concerne les données, les participants ont mentionné plusieurs besoins qui
demeurent insatisfaits :

1 disposer de davantage de données sur les temps de parcours, idéalement
indépendantes du secteur privé, de maniere a pouvoir se valider, arrive au sommet
des priorités de la majorité des participants;

T des donn®es historiques de comptages plus cor
surtout reliées a des variables contextuelles qui permettraient de mieux les
interpr®ter et de |l es utiliser de mani re ap

9 des informations sur la méthode de collecte des données, la taille des échantillons
et la précision des estimations;

f colecter et consigner davantage doéinformations
entraves, soit | es conditions déinterventio
résultats obtenus, de maniere a améliorer les pratiques.

Le besoin de données en temps réel a également été mentionné par quelques

participants, en particulier ceux qui effectuent
« 6hi storique cbest bien pour Il a planificati
déoexploitation et de r ®aesttabsolumentr api de, l e t
n®cessaire (€é) on a recours “ une foule de
donn® -a devient di fficil ement g®rabl e (¢é)
cam®ras (é) dbéavoir une repr®sentation en te
circulation pour étre capable de mieux cibler les endroits a analyser et
pouvoir donner des bons messages aux usager
temps r ®el , l ors doéun incident, per met de d
qui se passe sur le réseau et de réagir convenablement, soit en faisant
appel adesser vi ces dbéburgence ou en donnant de 1|6
biais de la radio ou de nos panneaux a messages variabless.

Certains participants ont indiqué souhaiter un indicateur qui permettrait de témoigner de

| 6®volution de |l a congesiieon sSuld 6®ehseygmendtdupasts

r®gi on dans son ensemble ou encore dbéobtenir | a

importants :
« C'est des questions qu'on a chaque année a la rentrée, a savoir est-
ce que c'est pire ou moins pire que 'annéeder ni r e. Pis on nodest [
capable de r®pondr e. On ndéa pas d'outils po

indicateur de congestion comme un PIB par exemple. Ca vaut ce que
¢a vaut, mais au moins c'est un indicateur la croissance économique.
Ben ce serait le fun d'avoir un indicateur de congestion qui nous dit bon
ben on a chuté ou augmenté de 0,2 % (...) quand on fait des audiences

publiques ont nous demande toujours ¢a : est-ce que la congestion va
empirer ? »

Une participante a énoncé une mise en garde a cet égard :
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«Parfois on me demande une analyse ®vol uti ve
Est-ce que les distances parcourues ont augmenté. De la méme fagon

parfois | 6ai mee que poursda vrai,ila ¢ongestiomn a

augmenté ? Puis ca pour différentes régions, différents découpages, a

| 6i nt ® i eur de | a r®gion ou par <corridor. C
générateur. Est-ce que en allant vers un endroit la congestion a

augment® ? (é€é) parfois |l es gens cherchent
mettre des cibles de diminut i on de congestion, mai s -a ¢ 0ce
consid®rations et je ne suis pas n®cessairen
sait gue cbest | e r®sul t at déun ®quilibre
®conomi que dans une r®gion. Sinon cbest just
nby a personne qui ne veut all er nul | e part
doéindicateur] cObest beinéest mpas ODbdban. aQuaedc
|l es gens pensent quodi-teyqee @bestoptronai 3 @Qé&.
un indicateur comme dans une politique ou un plan je trouve ¢a difficile

(é) -a peut mener ° mettre en place des sol L
probl me © plus | ong ter me. Donc je ne sui s
vrai que ¢a revient souvent dans les plans. Les gens veulent mettre un

indicateur pouraumo i n's S ce nbtbest pas | a di minuer, |

Selon un participant cité précédemment, certains secteurs subissent une congestion
incidente guasi quotidienne. Un participant,
doéi nformation en temps r ®el

« Tsé quand on dit dans les grandes métropoles, il y a comme une régle

g®n®r al e qui sbapplique, gue |l a congestion
pr s 50 % de | 6ensemble de | a congestion. C6
qudon peut adresser | e mdoptoxdispesessi bl e avec |
Pis cbdbest aussi l a congestion I a plus choqua
cbest celle pour | aquelle il y maurait eu des
En ce qui a trait N l 6i nterface et “led a visual
participants comme ®tant simple doéutilisation,
croisement des données de circulation avec des variables contextuelles pertinentes et
per met | 6i mportation de nouvell eslagwlitédhes doi nf
di sponibilit® et | a pr®cision des donn®es. 1 p
de performance et de classements sous différentes résolutions spatiales (ex. trongon,
secteur, polygone, paire OD) heere, pointe,ingspoirae, | es ( e x.
p®ri ode =estival e, jours f®ri ®s), de mani re °
permettrait | dexportation des donn®es, des indi

di ff® rents formats ( ex.utoma&isation dehrgpports syhthdse et per m
périodiques. Idéalement le design devrait étre visuel et attrayant de maniere a favoriser

| 6adh®si on des employ®s. Certaines plateformes ¢
exemple a cet égard :

«INRIX,;onteuuneper mi ssi on doutiliser certains r®sul
circonstancielle. Je trouvais que | a fa-on d
intéressant quand on a acces a un diagramme, par exemple qui permet
sur un troncon de présenter des données de temps de parcours pour
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di ff®rentes p®riodes de |l a journ®e avec une
ce qudédon trouve int®ressant aussi cobest doda
selon les heures de la journée et différents points sur le réseau, avec

une représentation couleur des conditions de circulation avec des

vitesses precises ».

L6i mportance de |l a flexibilit® a ®t ® soulign®e g
déautant plus i mportante dans | 6avenir
« Traditionnell ement, cobest | a pointe du ma
sbi nt ®ressent . Mai s en fait avec | 6®vol ut
personnes agées qui vont augmenter en proportion, selon les secteurs
évidemment, ¢a va changer les patrons de déplacements parce que
cbest-l gess d®pl acent moins ein pwdedste du mat i
ce que |l a pointe ? Parfois cbdbest difficile °
cette malléabilité-l "~ en fonction de | a question ¢é. Bo
a faire parce que les données ne sont pas réparties uniformément dans
|l e temps, née»dans | 6espac
En ce qui concerne |l a visualisation, l es partic
ddéoutils pour repr ®senter |l es informations de
donn®es et débacc®l ®rer |l a producti ormipadte r apport

« C'est sOr que la visualisation est super importante. Souvent, on veut faire des choses
répétitives -- c'est-a-dire des rapports soit pour le mois d'avant, le mois d'apres, la

semaine, peu importeé Donc c' estestirapigeafateant d' av o
attrayante et informative. ». Une fonction qui permettrait de publier rapidement des
bulletins doéindicateur s, dans un for mat vul gari

également été mentionnée.

En général, la manipulation directe lors de lI'analyse et de la visualisation des données est
un besoin courant: « Je trouvais que la fagon de présenter les résultats est intéressante
guand on a accées a un diagramme, par exemple, qui permet, sur un trongon qu'on
spécifie, de présenter des données de temps de parcours pour différentes périodes de la

journée avec indication de la variance de ce temps. »

Les participants ont également indiqué qu'ils avaient besoin d'outils pour partager
facilement des images et des informations visuelles, pour évaluer facilement I'accessibilité
et pour calculer la capacité routiere. Une plateforme unifiée d'analyse et de visualisation
des données, une prise en charge de l'analyse exploratoire des données et une
interopérabilité avec d'autres outils sont les fonctionnalités les plus demandées. Par

exemple: « Si on est capable de coupler -a 7 1086int®ri
jeréve,jeneverraipeut-°t re pas -a dans ma carri re, mais df¢
sur | 6®coul ement deemps cdecphatbons donéiles dBo
comptages de circul ation, avec des images aussi

passé sur le réseau pour étre capable de valider ces données-la. Tout ¢a, ¢ca permettrait
de planifier de fagons plus performantes ».
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4.4.2 Les « personas »

A partir de l'analyse des données, nous avons créé quatre personnages que Nnous

présentons ici: 1) Mona, I'experte en modélisation, qui se concentre sur la création et

l'analyse de modéles de transport, 2) Pierre, le planificateur des transports, qui se
concentre sur | "analyse de |l a demande, des i mpac
réseaux, 3) Sam, | 6 e X p eécurité auinse concentre sur divers aspects de la sécurité

routiere et 4) Caroline, la coordinatrice qui supervise divers projets et réalise des études

d'opportunité.

Pratiques
Traiter et nettoyer les données de différentes sources

1

1 Intégrer des données de différentes sources dans des modeles

1  Etalonnage et validation de modéles a l'aide de données de comptage et de
temps de parcours

Outils

1 Google Maps: Créer un script qui produit des captures de sections
prédéfinies et récupération de données sur Google

1  SIGO: Visualiser le comptage par section lors de la validation du modéle

1  StreetLight: Vient de commencer a utiliser cette plateforme, car il y a plus de
données a interpréter

Mona
Experte en modélisation q

De nombreux types de données ne sont pas disponibles :
1 Les camions et le transport commercial ne sont pas inclus dans les
enquétes OD
Données manguantes sur certaines intersections
1  Pas assez de données pour calculer la capacité routiére sur une base
mensuelle ou hebdomadaire
1  Difficulté & mesurer les taux d'occupation des véhicules
1  Doit s'appuyer sur Google Maps pour valider le modele, mais I'API a diverses
limitations
I  L'accés et I'extraction des données sur les serveurs du ministre sont lents

Taches principales:
1 La modélisation des 1
systemes de transport
et des réseaux routiers
1  Modele et simulation de
la circulation
macroscopique

Besoins
1  Obtenir des données pour construire des modeles
T Comprendre la tendance dans les données
1  Automatiser les procédures d'analyse des données

1  Soutenir le calcul de la capacité routiére

1 Remplacer Google Maps avec des données réelles

1  Extraire des données sous différents types de fichiers (par exemple, csv,
pdf)

1  Exporter et importer des données parmi outils différents

Visualisation
1 Visualiser différents indicateurs sur la carte
1  Graphiques simples pour aider a la compréhension des données
1  Manipuler et visualiser les données brutes pour la construction de modéles
1 Manipuler la visualisation, par exemple, par des requétes sur les dates, types
et des régions, pour soutenir I'exploration de données.

Figure 4-3. Persona dobéexperte en mod®lisation
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Pratiques

1  Faire des projections et des estimations DIMA
1  Utiliser les données CIR pour valider les résultats de Ianalyse
d'intervention
1  Comparer les conditions des sites pendant la construction a I'état normal
1  Utilisez des caméras de circulation et les données de comptage pour
connaitre I'état actuel de la route
Outils
1  Google Maps: Valider des analyses
1  Excel: Traiter et calculer les données
1 Inrix: Effectuer des analyses de performances routiéres
Défis
1  Collecter les données et la qualité des données
T Recueillir des donn®es en temps r
pas possible
1 Les capteurs ne sont pas toujours fonctionnels et il manque des données
1  Certaines plateformes contiennent des données obsolétes
Outils
1 Les données fournies par des outils tels que Google sont difficiles a
interpréter
1  Les feuilles de calcul Excel sont lentes pour les données volumineuses
Besoins
1  Obtenir et analyser des données sur les incidents de congestion afin de
réagir ou d'intervenir correctement
1  Analyser les données de flux de trafic sur une plateforme intégrée qui
présente divers indicateurs.
Visualisation
1  Représentation de données pour les réseaux artériel et municipal
1  Bonne visualisation pour la rédaction de rapports

Figure 4-4. Persona de planificateur des transports
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Figure 4-5.

Pratiques
9 Utiliser les données DJMA pour calculer le taux d'accident,
9  Utiliser les données de temps de déplacement pour l'analyse de l'arrét
de l'implantation
1  Collecter des données de transport pour justifier I'analyse et évaluer la
performance du projet
Outils
1  Google Maps: Valider des analyses et utiliser des captures d'écran pour
rédiger des rapports
T Excel: Traiter et exploiter les données
Défis
T Il ny a pas d'interfface commune pour gérer toutes les données dans
différents formats
1 La manipulation des données dans Excel n'est pas conviviale
1 M®t hode dobestimation des indicat
transparente
1 Le processus d'obtenir des données de vitesse du véhicule prend
beaucoup de temps
T 11 nby a pas de donn®es sur | e ty
Besoins
1  Comprendre le comportement des usagers sur la route
1  Vérifier I'état de congestion pour mieux répondre aux plaintes des
utilisateurs
1  Calculer des indicateurs dérivés tels que la longueur des files d'attente
Outils
1  Soutenir I'exploration des données historiques
1  Filtrer les données en fonction de différents critéres, tels que la date,
I'heure et le trongon de route.
Visualisation
T Soutenir | 6analyse sur plusieurs
1  Visualiser différents indicateurs sur la carte
1  Soutenir la visualisation différents objets géographiques

Per sona

ddexpert en s®curit®
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Pratiques
1  Effectuer des analyses quotidiennes sur les entraves et les interventions
1 Analyser les scénarios de construction
91  \Vérifier les données spatiotemporelles représentant la congestion routiére
1  Vérifier les données de comptage avec divers outils
Outils
T Excel: Traiter et calculer les données
1 CIR: Analyser les DIMA
1  Google Maps: Utiliser des données « en temps réel »; utiliser des captures
d'écran; vérifier la structure du réseau routier avec des images satellites
Défis
1 Les données sont dispersées parmi les applications, il faut donc basculer
d'une application a une autre
1 Dépendance a des outils et des données tiers qui présente de
nombreuses limites
1  De nombreux types de données ne sont pas disponibles:
1  Données basées sur les classifications de véhicules
1  Données d'occupation du véhicule
1  Données sur certaines intersections
1 Données sur les chemins de détour
1 Réponses insuffisantes dans les enquétes OD
Besoins
1  Mesurer quotidiennement I'impact des interventions sur la circulation
1 Unsystemedalarmeafin ddai der | es personnes
1 L'indépendance d'agents externes
Données
1  Données sur le temps de déplacement pour I'évaluation de la congestion
1  Tendances du trafic documentées depuis 2-3 ans
Outils
1  Une plateforme intégrée qui présente divers indicateurs et méthodes
déanal yse
1 Interfaces interactives et dynamiques
1 Interfaces pour représenter le trafic par différentes périodes
Visualisation
1  Visualisation des points de congestion
1  Diagramme temporel pour un corridor donné
1  Bonne visualisation pour la rédaction de rapports

Figure 4-6. Persona de coordinatrice

4.5 Prochaines étapes

4.5.1 Utilisation des personas

Sur la base des personas identifiés, nous allons étudier la conception d'interactions basée
sur les rdles de l'outil. En particulier, nous allons développer les indicateurs de
performance clés pour chaque persona et explorer la visualisation et la conception de
tableaux de bord avec une technique de dessin de données (Mckenna et al., 2015). En
outre, un theme qui a émergé lors des entrevues est celui du manque de données et de
la compr ®hension et de | 6analyse de | a f
des moyens de visualisation de l'incertitude des données.
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4.5.2 Rencontre avec des partenaires hors-MTQ

Des entrevues ont par ailleurs été réalisées auprés de neuf professionnels oeuvrant dans

guatre organisations de la région de Montréal : Exo, CMM, STM, Ville de Montréal. Ceux-

ci ont été informés des objectifs et des limites du projet, de méme que de la préséance

desbesoi hs du MTQ dans | a conception finale de | 6o
doit étre analysé. Déja, les éléments suivants ont été notés :

T Objectifs associ ®s “ | dusage de donn®es de t
pr ®voir | es heur ets dedbfisa compran®@e les aalternatives, r °
planification de nouveaux feux de circulation, gestion de la congestion,
modélisation.

1 Principaux outils utilisés dans ce contexte: PostgreSQL QGIS, Aimsun, etc.

9 Défis rencontrés avec les outils/données actuellement disponibles: différents outils
produi sent diff®rents r®sultats, manque de d
fiabilité des données.

T Vue sur [ 6outil i d®al: donn®es pr®cises dans
choi x des donn ® devisualsdiian fagilesd éomprgndre, Bossibilité
déinclure des donn®es brutes, choisir un poc

informations, indicateurs de base, présenter les pointes, facilité de manipulation et
de transformation des données.

9 Préoccupation : identifier le niveau de résolution pour lequel les données sont
fiables.
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5 METHODOLOGIEDO ANALYSE DES FILES DOATT

Cette section propose différentes perspectives possibles pour analyser plus

sp®ci fiquement | es fil es d@utiglbbalmavigationsafelite t i r de d
systems » (GNSS)). Alors que les indicateurs typiques de congestion se concentrent sur
|l es zones*p®riodes de congestion, | 6anal yse d
| 6i denti fia @armae 3 o d 6 alracdex épisodes def congestion a travers la
construction et | 6analyse do®v®nements de d®c®l G

(sortie de .I[es deciond duiastivierd propesgnt différents points de vue sur
les expérimentations menées pour évaluer les opportunités de valorisation des données
GPSpourdocumenter |l es files dbéattente.

5.1 Méthodologie générale

De facon générale, la décélération et les vitesses avant/apres cette décélération sont les
éléments clés de valorisation des données GPS pour fidentifisation fes files

doéoat tlenntve®hi cul e est en file dbéattente lesi la g°
conducteur d diteindre sa vitesse désirée. Il faut donc définir des seuils de vitesse pour
identifier les véhiculese n f i | e etes points aurqueds,ils en entrent et en sortent.

Ainsi, les données GPS sont traitées afin de construire une base de données représentant

les événements de décélération et accélération. Puisque chaque paire de points GPS

successifs est susceptible de représenter une décélération ou une accélération, il est
n®cessaire de proc®der ~ | 6agr ®gatilceux-dde points
sont considérés représenter un méme événement ( d 6 a ¢ ¢ ® | ®e décélération). & u

est donc n®cessaire doéidentifier des crit res p
Ainsi, pour chaque paire de points successifs (gpsi, gpsi+1), hous retrouvons :

1 Lavitesse du point gpsi: est-elle supérieure ou inférieure a un seuil donné (le seuil
de congestion par exemple) ?

1 Le taux de décélération (accélération):cal cul ® ~° | dai de des vites
aux points (gpsi, gpsi+z1) ai n s i mpgacdulé entretles deux valeurs

1 La vitesse du point gpsi:1: est-elle supérieure ou inférieure a un seuil donné ?

Par le biais de différentes combinaisons de seuils de vitesse et décélération
(acc®l ®ration), il sbéagit dtratonal accéérat®epuisde s ®v ®n
de | es classer comme repr®sentant diff®rents phe

T £v®nement dobent r @eéimgdigque dneé Vitesse thifiate tiut-dessus du
ratio de vitesse exprimant la congestion et une vitesse finale sous le ratio
exprimant le seuil de congestion;

 Evénement d 6 e nt r ®meratteme impliquant une vitesse finale approchant
I 6 i mmdOnlide la viteBse en écoulement libre par exemple i seuil a valider)

 Evénement de sortie de | 6 hy periartptlé mtueant | 6at soasnld e doéune
ratio exprimant le seuil de congestion, mais supérieure au seuil de ratio exprimant
| 6hyperattente

f Evénement de sortie de la zone de congestion lorsque la vitesse initiale est sous
le ratio de vitesse exprimant la congestion et la vitesse finale est au-dessus de ce
seuil.
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Léidentification des ®v ®nement s de d®c ®l ®r at i ¢
classification sur la base de décélération/accélération suffisante et seuils de ratios de

vitesse vise a identifier les courbes enveloppes spatio-temporelles des zones de

congestion.

5.1.1 Méthodologie de création des microévénements

Ainsi,ila ®t ® d®f i ni gue pdduart tilédhaeaesatl yrs@c edses afiirlee sd 6 ®t
®v®nements dbéacc®l ®r at i @afaire, bn pdsse pdr@e @bhp®deat i on. P
génération de microévénements. Un microévénement d 6 ac c ® ®r ati on est con
deux points successifs présentant une augmentation de la vitesse. Inversement, un

microévénement de décélération est constitué de deux points successifs présentant une

diminution de la vitesse du véhicule.

L 6 o aéveloppé vient donc agréger les points successifs deux a deux formant un

ensemble de microévénements dont on retiendra les informations suivantes : le jour-heure

de d®part &t dedmd ritnbricoa®@tdaa pddition sur celui-ci pour le départ et

| 6arri v®e, |l a vitesse de d®part et déarriv®e,
décélération) entre les deux points.

5.1.2 Analyse

Prenons comme exempl e | 6aut pourdauptriode tieSjangen di r ect i
2019 . Dontnadolagie di-dessus, la méthode fournit un ensemble de données de
microévénements pour cette plage spatio-temporelle. | c i , pui sgudédaucun filtr
été effectué, o n retrouve dans cet ensemble toutes | es
décélérations. C 6 easdti r e , que | 6ensemble peut °tre consti
doéur gepwmicepeuvent °tre responsabl edéérne®antei ns dodun
plus banals comme le ralentissement di & un changement de vitesse, ou une accélération

alasut e démtne®e sur | 6autorout e.
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Figure 5-1. Distribution horaire des accélérations, A13 Nord janvier 2019
En tra-ant |l a distribution des valeurs dbéacc®l ®
heures de la journée en Figure 5-1, on peut témoignerd 6un pl us gr asd ®tal en
accélérations en période de pointe. En ef fet, plus |l es valeurs dbac

autour de 0, meilleure est la fluidité du trafic. Puisque la médiane se situe pour chaque
heure au ni veau d 6 unoen apcecu®!l ®c¢ @m Gelpouve exutadt U & ,
dévénementsd dacc ® ®r at i on q ueegrerdier qudr®ecfstidane daficeide n .
médiane pour les données de décélérations et le troisieme quartile pour les données
ddbacc®l| ®r ati ons.

Chez les décélérations, on retrouve une médiane autour de -0.03a d  hors-pointe, alors

gubdell e se r ap®lradc hem pépddalde painge. Ceci traduit donc une

augmentation de la proportion des microévénements ou laval eur ddacc®l ®r at i
inférieure a -0.1 a d . Chez les accélérations, on retrouve le méme phénomene ou la

médiane se situe autour de 0.06 4d hors-poi nt e, alors québelle se ra
0.11 ad en période de pointe. Ce phénomene se retrouve sur b ensembl e des
autoroutes étudiées sur la méme période (voir annexe, section 11.3).

Cette étude montre notamment que la proportion de microévénements en condition de
circulatonf | ui de est tr s i mportante et quodil est ne®
traiter uniquement | es files doattente.

5.2 Agrégation des événements defilesd 6 at t ent e

Un ensemble de critéres a été défini afin de ne conserver que les événements intéressants
et do6 ag evw@memeants $uecsssifs.

En filtrant les microévénementss ur une acc®l ®r ati on minimale ain
minimale, on est en mesure de dire que | €dénement conservé ne peut étre un événement
banal en circulation fluide. En posantun seui | déacco@ll r0d8tt8on de 0.5
pour les décélérations) on ne récupére que 8% des microévénements, ce qui est permet
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do
do

L 6 a g ro®dea données fonctionne sur le principe suivant : si deux microévénements

successifs sont de méme type (toutes deux accélérations, ou toutes deux décélérations),

et si la distance temporelle entre la fin du premier et le début du deuxiéme est inférieure

a 20 secondes, alors les deux microévénements sont fusionnés en un seul événement de

file doaévenementeonse@ezatles caractéristiques de début d &énement du

premier microévénement, ainsi que les caractéristiques de fin d &énement du deuxieme
microévénement. Un indicateur d 6 ae se@l c@loulé tpouo chaquea x i ma |
agrégat d événements.

avoir une
attente

b a s e, ndas Nn6d®t nann® e stoplen@sgt Or bea ®denfies e |

Dans le but de ne pas conserver de données inutiles, cet ensemble est filtré sur la vitesse,
en ne conservant que les événements ayant une vitesse de début et de fin inférieure a
80% de la vitesse limite.

La Figure 5-2 et la Figure 5-3 mont r ent | 6ef fet du fil
microévénements en événements de files d'attente sur la distribution des vitesses et
accélérations de 08h a 09h et de 18h a 19h. Ici, on voit bien que la forte densité

tre et

dé@&vénementsd 6 ac c ®l ®r ecthelesréevéneménisd e f il es dodédattent e
. hour : [8:91 hour : [18;19]
[0, 5) - [0,5) - 400
[10, 15) - |
[20, 25) - - 500 [10.15) - ! 350
[30' 35) - [20, 25) -
£ [40’ 45) - 400 o [30,35) - 300
£ 150,55 5, [40.45)-
Z {60' 65;- 300 5 [50.55)- 0
w r - B i)
3 [70,75) - b, [60.65)- [ 200
S 180, 85) g L79.75)-
g [80.85)- “200 2 (g0, g5)- - 150
[90, 95) - 3
100, 105) 90, 95) - - 100
[100, - - 100 (100, 105) -
(110, 119) -I [ T T T T S S S S S (110, 115) - -0
A" ® @\ @© @b > Lo L o L
= R @2 % @ 2 2 a7 38 2 3
A T T ~ ¢ © o© o o
n A ') 3 m ~ - - > u n w
o~ @ < - . : n 4] wn o m ~
— S o] < S, S ~N @ < = S S
L L L 4 ¢ ¢ 2 =2 2
acc_bins - - = .
acc_bins

Figure 5-2. Carte de chaleur de la distribution des accélérations et des vitesses des micro-
événements avant traitement
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Figure 5-3. Carte de chaleur de la distribution des accélérations et des vitesses des
événements de files d'attente (aprés traitement)

La base de donn®es do6o®v®nements ainsi constituc
OSC2AR afin de permettre la visualisation de certaines statistiques associées. Les

sections 8.5.7 et 8.5.8 présentent les visualisations qui ont été développées sur la base

des événements ainsi constitués.
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6 STRATEGIE DOI NTEGRATI ON DES DONN/
HERE

Cette section soO6int®resse plus sp®cifiquement
déint ®gr er | HERE auo domn@s &PSceece, en vue de les valoriser pour
| 6esti mat i o ndicdteursde cbnigestior pnévus dansna plateforme.

6.1 Analyse descriptive des données de HERE

Lé6®chant il | oHEREQqei edd déerindans sette section porte sur la période du

1°" septembre 2019 au 30 avril 2020. La Figure 6-1 montre la distribution du nombre

déobser vat i opasheudedau jour o s données HERE pour les huit mois

entre septembre 2019 et avril 2020. Le moi s dbéavr il 2020 est de | ol
faible nombred 6 o b s e r pamheureq c  q U i ndbest sans doute pas @
le Québec ait été plongé en confinement a cette période en raison de la pandémie de

COVID-19). Il est aussi possible de remarquer que la période de la journée avec le plus

faible nombre d 6 0 b s e r se &duve dumasit la nuit, entre minuit et 4 heures du matin.

Nombre de points

4500000
4000000

2 3500000
'S 3000000
L 2500000
£ 2000000
£ 1500000
Z 1000000
500000

0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Heure

mars

avr

sept oct nov déc janv févr

Figure 6-1. Distribution du nombred 6 o b s e r vda YitessmHERE parmo i s s éduren | 6
du jour entre septembre 2019 et avril 2020

La Figure 6-2 montre quant a elle les 85°¢ centiles de vitesse par mois pondérés par le
nombred 6 o b s e r darsies dormées HERE. Il est possible de remarquer que le mois
d 6 a v RO alles cftiles de vitesse les plus élevés pour toutes les heures de la journée.
Le mois de mars a aussi des vitesses légerement plus élevées que les mois précédents,
surtout en pointe-nidtk matin et de | dapr s
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85e centile par mois (pondéré par le nombre de points)
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Figure 6-2. Distribution des 85e centiles de vitesses par mois pour les données Here entre
septembre 2019 et avril 2020

La Figure 6-3 montre sous forme de calendrierlenombred 6 e nr e gi PdrjowErpoernt s

les données HERE entre septembre 2019 et avril 2020. Un enregistrement correspond a

une unité spatiotemporelle (lien HERE et 15 minutes) ol on retrouve au moins une

observation de vitesse. llestnotamme nt possi bl ya dmeoiviod rd &qadds dr vat i c
25 décembre etle 1* j anvi er . De pl us, | sediminue @ Ipartie dud 6 obser v
samedi 14 mars, ce qui correspond au début du confinement associé a la COVID-19.

La Figure 6-4 montre le nombred 6 o b s e r sous forime de salendrier pour les données
HERE. 1 est encor eyapmmwiassde points le @5edécenabieret leqltl 6 i |
janvier, ainsi que le vendredi et le lundi de Paques en avril. Certaines journées pour
lesquellesmoinsd 6 o bser vat i on s sosteapendadtiplgsplifiiaids & dxm@iguer

par exemple le 3¢ samedi de novembre, le 3¢ dimanche de novembre, le 1¢ samedi de
févrieroule 1 mer cr edi déavril

La Figure 6-5 montre quant a elle la vitesse moyenne pondérée sous forme de calendrier

pour les données HERE. Des vitesses moyennes plus élevées sont observées en avril. |l

est int®ressant de noter que |l es vitesses moyen:
sont observées la semaine.

La Figure 6-6 montre quant a elle le 85¢ centile de vitesse pondéré en fonction du nombre

d 6 0o b s e r soastfarme e calendrier pour les données HERE. Il est intéressant de

noter que le 85°* cent il e des vitesses nodest pas beaucou
moyenne, ce qui pourrait laisser croire que la vitesse médiane est plus €levée que la

vitesse moyenne.
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Mambre d'enregistrements

Dimanche  Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
362503 601835 1312174 1289783 1362036 1339056 774339
639152 1240977 12598378 1323850 1359227 1353241 F5a9R22
Septembre 658938 1270354 1320972 1341992 1366875 1351478 787332
650740 1260374 1303670 1352883 1365049 1335055 771472
713869  1226122f 1293144 1321367 1374184 1344363 779689
636500 1272203 1294566 1303887 1341167 1381022 769987
Octobre 629835 662611 1318005 1331086 1313187 13459599 TE411E
627613 1240682 1306235 1311208 1376732 1346224 774496
585337 1256636 1315030 1334973 1233s89] oe2133  7o07es
623306 1234565 1277806 1327846 1306638 1289474 765914
Novembre 589869 1120024 1146290 1300633 1010048  B74067 323099
230382 B6B455 854252 1163204 1308597 1244859 T256T4
580720 1174552 1254768 1278044 1281801 1259189 715184
577853 1168260 1224850 1256548 1298343 1279524 693578
583620 1168668 1223879 1253285 1296002 1290024 728305
Décembre 591551 1143869 1246944 1287315 1277592 1232540 661015
S56E0T72 1038140 821403 381773 573472 25381438 629330
518659 845768 703230] 247208 6945968 004845 585005
511100 1004582 1132607 1130270 1161686 1153085 576735
_— 414078 1093963 1158413 1228725 1203632 1187121 634865
560070 1142520 1160540 1207620 1223384 1218472 676768
542378 1126598 1198535 1206853 1196002 1133465 389610
566056 1095768 1143593 1214861 1188698 048751 749079
Févri 605029 1111342 1218583 1225504 1227110 1237093 F00233
e 620688 1124730 1158599 1244088 1254428 1238302 738242
610412 1140388 1211907 1196037 1048971 1231492 701099
G10209 1096240 1154000 1185880 1212454 1127947 G9BESE
592234 1145423 1190990 1234094 1282838 1158285 615331
Mars 504579 1034005 1028009 1015261 1018844 955783 4654203
389279 875289 003825 773720 746790 730866 371124
358758 676304 730281 549431 70mas1l 680575 369057
231545 697326 732975 754360 744861 594468 152474
sl 259349 422522 770831 807096 814148 773530 414889
263495 T23766 JTEE290 789117 827903 BOE422 450095
322967 801371 847174 852813 828616

Figure 6-3. Nombre d'enregistrements par jour pour les données HERE entre septembre

2019 et avril 2020
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| Mombrede points
Dimanche  Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
577276 1014578 2214214 2199304 2320915 2311217 1324718
1113560 2097761 2190837 2233013 2320761 2328499 1319190
Septembre 1152194 2154655 2232950 2275894 2319432 2323072 1359259
1117120 2153499 2194375 2300118 2321568 2305383 1320783
1254521 2068045 2208886 2240956 2340472 2204323 1344602
1098362 2176224 2172916 2195202 2265040 2370319 1321392
1103627 1118534 2217879 2244096 2214779 23189032 1360756

Octobre 1074827 2079977 2158110 2224905 2343154 2308163 1346851
1001780 2124584 2238893 2283189 2072173] 1450861 1361380
1087002 2128039 2153219 2282538 2244764 2235355 1340223
Novembre 1028606 1901247 1916210 2205909 1534737 1250889 412657

300263 1247820 1222078 1872836 2210224 2104456 1235720
987294 1957842 2112720 2154759 2176467 2128952 1214974
992816 1927158 2054221 2102243 2208189 2171750 1168898
1000607 1930044 2036729 2099480 2169576 2183504 1242373
Décemnbre 1004436 1894891 2080161 2147966 2144634 2093583 1115376
951135 1717315 1344100 659731 962609 1422580 1053564
881432 1349377 1109538 375540 1133682 1459928 967186
859363 1622245 1838639 1839740 1907013 1905922 955869
694477 1816896 1938820 2029951 2001656 2004077 1059670

Janvier 968223 1898053 1921522 1997660 2050315 2074644 1166205
944255 1875176 1985549 2014498 1978369 IB‘DBEEE-I 574844
975106 1810435 1918963 2038381 1984803 1566423 1298052
Février 1035127 1842121 2047875 2037090 2050674 2111858 1194585

1084638 1884113 1926366 2104854 2121507 2110692 1278597
1074301 1912818 2037580 2001300 1729028 2084748 1191004
1050164 1820106 1917484 1985187 2036639 18BES505 1201090
1036474 1923001 2001679 2080757 2177330 1938011 1023865
Mars 852654 1690397 1626038 1611632 1624861 15242328 738631
631120 1364420 1421204 1166440 1134287 1122889 5740954
406201 1021914 1104351 740094 1058964 1026125 587031
355307 1058014 1101167 1140544 1113967 gE2731 571784
420811 631534 1181951 1231035 1245961 1184706 662654
414397 11256385 1216711 1212655 12858329 1272746 743371
510416 1258030 1311585 1335540 128 5094|

Awril

Figure 6-4. Nombred 6 o b s e r vpartjoiuropows les données HERE entre septembre 2019
et avril 2020
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Vitesse moyenne ponderée

Dimanche  Lundi Mardi Mercredi leudi Vendredi Samedi
65 68 6O 60 &0 61 63
BS 62 Bl B0 al B0 B2
Septembre B4 51 61 61 61 61 B3
66 62 61 61 &0 62 62
B4 GII i B2 61 B1 &2
B4 62 B0 62 61 61 62
B 68 B0 =31 3] b1 B2
Octobre 66 61 61 60 60 61 62
63 62 61 61 s9] 62 62
Bd 61 i Bl &0 B0 (3
Nowembre B4 60 52 57 61 61 B6
71 67 B4 [=18] a0 Bl B3
BE 62 62 61 59 61 62
65 62 62 61 59 61 62
65 &0 61 59 61 B2 Bl
Diécembre 63 61 61 58 59 61 63
Bd 64 GBS =] 67 B2 65
70 58 E] | 66 66 63 B4
67 61 63 B0 &4 62 B0
Janvier 52 58 59 B0 539 B2 b2
59 59 61 61 62 63 61
B2 61 b2 63 62 B ﬂl (<141
65 63 63 63 57 45 61
Févriar B3 52 B0 =3 57 b1 B4
B5 62 56 59 62 63 B5
66 63 63 62 53 59 62
&7 62 63 B5 65 B5 B4
67 63 60 63 63 63 65
Mars &7 67 BE (3] 68 B8 (=11
70 (L 71 72 71 70 68
67 70 70| 74 69 62 65
&7 70 T0 71 (] BE 63
Al 66 68 70 70 71 69 B4
T0 649 T0 70 T0 BE B4
67 70 69 69 70]

Figure 6-5. Vitesse moyenne pondérée en fonction du nombred 6 o b s e r vpartjoiurogpous
les données HERE entre septembre 2019 et avril 2020
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| B5e percentile ponderé
Dimanche  Lundi Mardi Mercredi leudi Vendredi Samedi

67 70 63 63 64 64 65
BE a5 64 B3 a3 63 Bd
Septembre &7 64 64 64 G4 64 G5
68 65 64 65 63 66 B4
67 GSI 63 65 64 64 G4
66 65 63 65 64 65 65
=13 70 64 -1 a2 B4 Bd
Octobre 68 64 64 63 64 64 64
65 65 64 65 62| 65 B
&7 65 63 b5 63 B3 Bd
Nouembre 67 62 55 60 63 63 67
T2 69 133 = ad 64 13
B8 65 65 B4 62 64 65
67 65 65 B4 62 64 B
67 63 G5 B2 64 65 63
Décembre 66 64 64 62 62 64 66
133 67 63 71 69 65 [3:3
72 61 61 68 68 66 66
69 64 65 63 &6 65 62
Janvier 54 60 G2 63 62 BS b4
61 62 64 B4 65 66 63
Bd 64 G5 =11 65 E?I &7
67 66 66 66 60 47 63
Févriar =13 L B3 -1 al b4 =153
67 65 58 63 65 66 67
69 66 66 65 56 62 65
=) 65 G& &7 68 68 &7
70 66 63 66 66 66 67
Mars 1] 70 63 70 71 71 =13
71 71 73 74 73 72 59
69 72 72| 75 71 70 66
[ 72 s 73 Tl B8 73
st 68 69 72 72 73 71 66
T2 71 72 72 T2 71 1]

69 72 71 72 72|

Figure 6-6. 85°¢ centile de vitesse pondéré en fonction du nombre d 8 o b s e r vpartjouo n s
pour les données HERE entre septembre 2019 et avril 2020

6.2 Intégration des données

Le choix du stockage de | a vitesse sbest port®
intervalles de 5 km/h successifs. Pour chaque trongon du réseau, aux 15 minutes, on vient
compter le nombre de vitesses observées appartenant a ces intervalles. Les intervalles
se distribuent de la forme suivante : 24 boites de 5 km/h de 0 & 120 km/h sachant que la
borne inférieure est incluse, et la borne supérieure exclue. On compléte par une derniére
catégorie, de « 120 km/h et plus », dans le but de récupérer les dernieres valeurs. De
cette maniére la base de données a une taille fixe relativement au nombre de vitesses
observées et permet une manipulation efficace des données dans OSC?AR. Toutes les
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sources de données de vitesses sont enregistrées dans cette méme table, le champ
« source » définissant leur provenance.

Exemple :

So6i | e sdans la bdseede ®onnées de vitesses de TAXI, sur le trongon A, le ler
janvier 2019 entre 00:00 et 00:15, les vitesses suivantes : 16, 17 et 24 km/h, le tableau
d 0 a g lio®de &itesses sera sous la forme suivante (Tableau 6-1). Les autres colonnes
de type : « boites de vitesses » recevront une valeur de 0.

Tableau 6-1. Exemple de stockage des informations de vitesse

Troncon Date Date Nb. 05 | é 15- 20- | é | Moy. | Source
Début Fin Obs. | km/h 20 25 km/h
km/h | km/h
A 01/01/2019 | 01/01/2019 3 0 0 2 1 0 19 TAXI
00:00 00:15

6.3 Remplir la base de données de vitesses avec les données GPS
de Taxi

Léal gorigramme ®t ay antPythenpdroegantdadransfainuatiopdes gr a mme
points GPS de Taxi en une base de données de vitesses agrégées en boites est
disponible en Figure 11-13.

Les informations disponibles dans les données Taxi sont: |l 6i denti fiant de
coordonn®es g®ographiques (1| ard, letstatat ely taxi, langi t ude)
vitesse instantan®e et | 6azimut.

Dans un premier temps, chaque position est associée a un trongon du réseau et a un
intervalle temporel de 15 minutes. Puis, aprées filtrage des vitesses aberrantes, les
données GPS correspondantes a chaque couple jour, numéro de taxi, trongon, intervalle
temporel, permettent de calculer une unique vitesse basée sur la distance parcourue par
le taxi sur le trongon.

Soit » 'Q & , respectivement le premier et le dernier point observé sur le trongon et 6 ho
leur horodatage.

Equation 1. Calcul de la vitesse spatiale

... Qi O IO'D 60a i QMo
WwQO Qi +©9 5o

Finalement, cette nouvelle table de vitesse définie pour chaque valeur de jour, numéro de

taxi, trongon et intervalle temporel est agrégée dans la table des boites de vitesses

présentées ci-dessus. Le calcul des vitesses se base surl es t r o n décaupaged 6 u n

défini du réseau OSC2AR. Toute modification du réseau exigerader ecal cul er | 6 ensen
des vitesses associées au nouveau réseau.
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6.4 Remplissage de la base de données de vitesse avec les données
HERE

Léal gorigramme ®t ay antPythen pdroegantdadransfainuation des
vitesses agrégées en centiles en une base de données de vitesses agrégées en boites
est disponible a la Figure 11-14.

gr amme

Les informations disponibles dans les données HERE sont: | 6i dentliem fi ant d
directionnel sur le réseau HERE ( combi nai s on IHERE ét&a diftextion def i an't

circulation), |l a dat e, |l 6intervalle temporel, Il a Il ongue
l'ibre, |l a vitesse maximale autori s®e,lédare nombr e

type, la vitesse minimale, la vitesse maximale, le pourcentage de confiance et les centiles
(5,10,20,30,40,50,60,70,80,85,90,95) de vitesse.

Les vitesses de HERE ont ainsi été extraites sous une forme agrégée en centiles et pour
une segmentation particuliere du réseau routier: le réseau HERE. Il est donc
indispensable de procéder & une estimation des vitesses réellement observées, afin de
pouvoir sauvegarder ces vitesses dans la méme base de données que celle des vitesses
de taxis.

Un algorithme de tirage dé e n s esndé Vitesses synthétiques a été développé. Il forme

des ensemblesdontl e nombr e sesthé@al d®@®me mbr e d 6 oshdeneéparat i on

HERE. Léal gor i suhleseariables HEREssaivantes : vitesse minimale, vitesse

maximale, vitesse moyenne et les centiles de la distribution.L 6 al gor i t h(Figurede t i r ag:

11-15) fonctionne selon la logique suivante :

Les vitesses synthétiques sont notées QOB FQ ot est | e nombr e
Soitew —— i 1 €®AQIQOTH QQle facteur de choix de centile.

Tableau 6-2. Estimation des vitesses pourlesn nombr e d 6 ocslalkaetderlaatéi o n

J]
E = m [ ] ]

1 | aQ¢

0zZG € w

4 16Q G 0QtoaQ Tzl ¢ w Q

5|aQfand 0OQEoMaQ ©QE opuT | vzl é o Q

6 | aQf adg OQE0MaQ OQE OUMD | OQE 0CRMQ | e2d ¢ &  Q
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Exemple :

Tableau 4. Exempled 6 enr egi strement HERE

N | Moy. | Min. | Max. | p5 | p10| p20 | p30 | p40 | p50 | p60 | p70 | p80 | p85 | p90 | p95
41255 | 21 31 | 21| 21 | 21| 22| 23 | 25| 27| 29| 31| 31| 31| 31

Q a™ ¢p
Q a® op
T . OQE 00D D QE oram o
& Gp—p o QE ED - QCCC C®

Q 12aéH Q TZ¢@® CpOpPCA® R
.

Lesvitessesynthétiques podr 6 e n r e g sost don@®1XR.6, 27.5, et 31.

Dans de rares cas, il est possible que la valeur du dernier élément estimé soit inférieure
a la vitesse minimale ou supérieure a la vitesse maximale. Un algorithme de correction a
été mis en place afin de répondre a ce probléme :

1 Cas Inférieur au minimum : Tant que le dernier élément estimé est inférieur a la
vitesse minimale, on diminue les valeurs des éléments provenant des centiles et
on recalcule le dernier élément.

9 Cas Supérieur au maximum : Tant que le dernier élément estimé est supérieur a
la vitesse maximale, on augmente les valeurs des éléments provenant des centiles
et on recalcule le dernier élément.

Cet algorithme a été testé sur des combinaisons de centiles provenant de 100 000 tirages

aléatoires d6 e n s e mlvitesses dyamthétiques, pour chaque nomple e dbéobse
1 et 40) . Léindicateur MA P Emoyem) a été caleutétpaug e d' er r €
chacune des 1 1® p T m Tt @stimations (Figure 6-7).

Léindicateur maxi mal r ed-ckivr®e ag u éeii emdembleiasst el 2Wn C
vitesses synthétiques o2 | desti mati on a engendr® en moyenne
chaque vitesse. Ceci signifie une erreur de décalage de 0 a 2 boites pour le résultat,

dépendant des valeurs de vitesses en jeu. LaFigure 6-7,pr oposant | 6®vol uti on
moyenneparla taill e de | a |iste, montre quden moyenne
Les nombres d dbservations inférieurs a 5 représentent 98.9% des listes de vitesses chez

HERE. Sur notre graphique cela correspond a une erreur moyenne de 0.26% ce qui est

largement acceptable.
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Figure 6-7. Evolution de I'erreur maximale et de la moyenne des erreurs en fonction du
nombre d'observations

Suivant la Figure 6-8, les ensembles de vitesses synthétiques calculés pour chaque
couple jour, intervalle temporel, trongon HERE sont ensuite associés aux trongons
OSC?AR grace a un dictionnaire provenant d 6 u n eresponglance géographique
(cartospondance) entre les deux réseaux. La derniére tache consiste a remplir les boites
d6éi nt debkra/th de & table de vitesses agrégée en boites pour chaque couple date,

trongcon OSC?AR.

Troncon 1 HERE - 01/01/2019 00:15
Vitesses = centiles, min, moyenne, max —l Vitesse 1, Vitesse 2
Nombre d'observations = 2

Vitesses = centiles, min, moyenne, max

Nombre d’observations = 3

Trongon 2 HERE — 01/01/2019 00:15
Vitesse 5

Vitesse 3, Vitesse 4, }

Or la correspondance géographique donne :
Trongon 1 HERE + Trongon 2 HERE = Trongon 1 OSC?AR

Vitesses = boites de vitesses, moyenne
Nombre d'observations = 5

Vitesse 3, Vitessed,

Trongon 1 OSC*AR — 01/01/2019 00:15 Vitesse 1, Vitesse 2,
A
Vitesse 5

Figure 6-8. Schéma de compréhension d e infégration des données HERE

Ldesti mat i onsydhétiguesvsiet elsasseasnt sur | es tron-ons do

réseau OSC?AR défini. Toute redéfinition du réseau exigerader ecal cul er |
vitesses associées au nouveau réseau.
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7 COUTS DE LA CONGESTION

Les objectifs spécifiques de ce volet étaientd e pr oposer une m®t hodol ogi e
des colts de la congestion, des indicateurs qui puissent soutenir une évaluation
annuali s®e du ph®nom ne ainsi gue favoriser | 0a
non-spécialistes. La méthode développée devaits 6 ancr er sur | a d®mar che ¢
entreprise par le Ministere.

Le plan de travail de ce volet est structuré en trois tdches: 1) | 6 anal yse de | a d®m:
cycliquement entreprise par le Ministere, 2) la revue des pratiques et de la littérature

scientifique en la matiere et 3) | 6 ®v al uati on des o ppoestimationi t ®s of f
en continu de | a congestion en vue de formaliser

Léoanalyse de | a d®marche cycliqgue du MTQ tient
Les Conseillers ADEC Inc (ADEC 1993, 1998, 2003 et 2008). Elle se concentre sur

| 6®vol ution du cadre m®t hodol ogi que doé®valuati
présente aussi brievement les changements méthodologiques apportés aux modéles de

transport (MOTREM, MADITUC, MOVES). Il est apparu important de traiter de ces

changementspui s qu6i | s o0 n tvoire impodsible, thicdmparasonldes colts de

l a congestion ° travers |l e temps. Léanlal yse syn
niveau de sensibilité de certains indicateurs potentiels en regard des changements
méthodologiques.

En ce qui a trait aux pratiques observées ailleurs, il est apparu que trés peu de pays et de

villes dans le monde procédent a une évaluation systématique des codts de la congestion.

1 sbagit principal ement de pebijesstih@iant soipp ®s o0 |
les Etats-Unis, le Canada, le Royaume-U n i et | 6Australie. Léanal yse
effectuée a un trés haut niveau.

Lébestimati on des co%uts de | a congestion impli gue
propres a chacune des catégories de coits. Pour faciliter la lecture et la compréhension
des enjeux spécifiques, cette section est divisée en quatre sections :

1. L 6 a n asynghése de la démarche cyclique du MTQ présente les changements
m®t hodol ogi ques et at$;6®vol uti on des r®sul't
2. L 6 a n asynth&se des pratiques internationales présente, a haut niveau, les pays

qgui ont des pratiques dbé®valuation des co%4ts
3. Pistes méthodologiques pour | 6 act ual i co@ts deola coryeston via
OSC?AR.

7.1 Analyse synthéese de la démarche cyclique du MTQ

Une étude sur les codts de la congestion a été commandée pour la premiere fois par le

MTQ en 1997 aux Conseillers ADEC. Cette étude portait sur la grande région de Montréal

et fut r ®alis®e " epoqéteorigine-degtisatiod (EOD) @eel893 et du | 6
mod | e r®gional de transport MOTREM93. Afin de
mises a jour de cette étude ont été commandées aux Conseillers ADEC suivant le cycle

de publication de sLesdjuamené@atuations godlites pddént sur les

années de référence des EOD de 1993, 1998, 2003 et 2008. Pour faciliter la lecture,
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seules les années de référence sont utilisées dans le texte. L ann®e de publicati
rapport correspondant est disponible au Tableau 7-1.

Les Conseillers ADEC ont d®vel opp® une m®t hodol
congestion similaire a celle qui est utilisée pour les analyses avantages-c 0 ¥t s . (I sbagi
ddbune m®t hode comptable | argement utilis®e pour
politique ou doéun investissement publ i c. Le ca

impacts financiers pour les particuliers et les entreprises, mais cherche également a
quantifier et monétiser les impacts pour la société, notamment en ce qui a trait a la qualité

de vie et " | 6environnement . Léoapport dOADEC f L
catégories de colts a considérer ainsi que les valeurs unitaires correspondantes sur la

base des pratiques et de |l a litt®rature scient
congestion (ex. véhicules-h e ur e s , retard moyen, volumes d&é®mi s
le MTQ.

Au fil des ans, Les Conseillers ADEC ont raffiné et complexifié leurs hypothéses, en

particulier pour les valeurs du temps utilisées pour estimer le co(t des retards en situation

de congestion. Au cours de |leMAQTREM amnsi que lesp ®r i ode,
modeles de simulation des impacts du transport routier sur les émissions atmosphériques

et les passagers du transport en commun ont eux aussi connu des changements

significatifs.

Ces changements, présentés a la section 7.1.1, ont rendu difficile, voire impossible, la
comparaison des codts de la congestion a travers le temps, puisque ceux-ci ont été
mesurés au moyen de modeéles de simulation et de parametres différents. Les tentatives
de réconcilier les résultats se sont par ailleurs avérées non concluantes, comme discuté
a la section 7.1.2.

Ce chapitre se décompose en deux sous-sections :

1. Bref portrait des changements apport®s ° | a
MOTREM et au cadre m®t hodol ogi qugestiahdo ®val uat i

2. Présentation des résultats obtenus par les Conseillers ADEC et réinterprétation
des résultats au moyen de certains indicateurs.

7.1.1 Portrait des changements méthodologiques

Le Tableau 7-1 présente les grandes lignes des changements méthodologiques derriére

| 6®val uation des co%ts de |l a congestion. Les cha
de | a congestion seront discut ®sslecomparaisorp ar ®s 7
détaillée.
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Tableau 7-1. Synthese des intrants a I'évaluation des codts de la congestion, 1993-2008

Rapport ADEC 1997 2004 2009 2014
EOD
Territoire (km?)
Population (millions) 3,3 3,5 3,6 3,9
Emplois (millions) 11 1,2 1,3 1,4
Autos (millions)
Transport routier MOTREM-93 MOTREM-98 MOTREM-03 MOTREM-08
Changements C_I\aSS|f|cat|o'n Pointe du soir et Ajuster_nent des
: s.o. routiére et seuil de ] N matrices et
majeurs ; matrice endogene .
congestion chargement horaire
Pointes PPAM (x2) PPAM (x2) PPAM et PPPM PPAM et PPPM
Seuil de congestion HCM 1995 60 % de la vitesse en écoulement libre
Voitures résidents
Camions réguliers
Voitures résidents Voitures résidents Voitures résidents Camions lourds
Véhicules Camions réguliers Camions réguliers Camions réguliers Voitures commerc.
Camions lourds Camions lourds Camions lourds Voitures non
résidents
Autobus
Tauxd b occupa S.0. Matrice OD de déplacements
Annualisation 250 250 250 250
Voies-km (congest.) 9 809 (12 %) 9 950 (14 %) 11 929 (17%) 12 585 (23 %)
Veh.km (congest.) 11 153 (22 %) 13 468 (25 %) 16 360 (27%) 15 670 (30%)
Veh-h (congest) 218 774 (22 %) 281 218 (26 %) 370 400 (29 %) 378 415 (26 %)
Retard moyen (min) 3,3 4,3 5,8 7,4
Durée moyenne 21,4 22,7 26,1 26,1
(min)
Vitesse moy. (km/h) 43,8 42 n.d n.d
Autobus ‘ Hypothése s.0. MADITUC MADITUC
. N Passerelle avec
g;?:griments proport\igtnenst:I?e autos Exclusde | 6an pallzssstggeeurlso-?lgfrses EMM.E et vitesse
proportionnelle autos

Environnement SMST MOBILE6 MOBILE6C MOVES
CO, HC, NOx + COV, P25 PMio

Utilisation véhicules ‘ HDM-IIl, ARFCOM HDM-III + MOVES
Changements Equations de coits basées sur étud_e c!e Bein et al (1993) pour le Ide_m §auf carburant
MTBC, sauf carburant estimé avec ARFCOM estimé avec MOVES
Monétisation ADEC ADEC ADEC ADEC
Auto : + ajout du
Auto : 3 motifs Auto : 6 classes de revenus x 4 motifs sexe
Retards Bus : valeur loisir Bus : Valeur moyenne proportion motif Bus : méme que
Salaires chauffeurs Salaires moyens des chauffeurs auto
Salaires chauffeurs
Environnement Littérature Litman (1995) + indexation
Utilisation véhicules Enquéte détaillants Régie énergie

Sources : ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008) et AMT (1998, 2003 et 2008)

Enquéte Origine-Destination

La premiere portion du Tableau 7-1pr ®s ent e | 6®vol ution de | a couv
chiffres pr ®sent ®s correspondent aux nmhonn®es 0
comparables) , t el s que RTManeienhe@ent AMEA)dans$ sesapports de

faits saillants pour chacune des ann®es de r ®f
doenqu°te ¢€73%)etdé dmbrende véhicules (+49 %) sont les changements

les plus importants & noter (Figure 7-1). Ty pi quement , l e territoire do:
afin déinclure |l es nouveaux terri tsosteptibles d®vel op
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déutiliser | es i nf rrégiohdeMontréal leGse xtoautsi amesdea el d al i

territoire a des zones périurbaines moins denses et moins congestionnées complexifie

| 6utilisation de certains indicateurs moyens de
territoire, mais demeure néanmoins essentielle pour inclure les nouveaux

développements résidentiels susceptibles de générer des déplacements métropolitains.

D6 ai | | Eableaws 7-1 morgre une évolution territoriale beaucoup plus importante que

| 6®volution de | a population, sugg®rant un ®t al

précédemment comptabilisée dans un territoire plus restreint.
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Figure 7-1. Evolution des intrants de I'EOD dans I'évaluation des colts de la congestion,
1993-2008 (Sources : données AMT (1998, 2003 et 2008) et compilation Polytechnique Montréal)

Modeéle de simulation des impacts sur le transport routier (MOTREM)

La seconde partie du Tableau 7-1 présente les changements méthodologiques les plus
importants apportés au MOTREM, commer apport ® dans | es rapports df¢

f  Entre 1993 et 1998, la codification du réseau MOTREM a ét® vevue afin de la
rendre conforme ~ la hiérarchie proposée par la Communaut®itbaine de Montréal
et le MTQ. Les vitesses en écoulement libre et les capacités des liens routiers ont
ét® Mevues ~ la hausse afin de refléter les observations récentes. Les seuils de
congestion ont ét® lgalement modifiés. Dans le MOTREM93, différentes
hypothéses ont été dérivées du Highway Capacity Manual (HCM), version 1995,
par les Conseillers ADEC pour déterminer les seuils de congestion et évaluer les
codts de la congestion (ADEC, 1993). A partir de 1998, le seuil de congestion est
fix® ° 60 % de | a vitesse en ®coul ement i Db
changementbuaurohdo®ea co%ts de | a congestion
documenté. 1l est cependant mentionné que les résultats ne peuvent étre
comparés directement.
1 Depuis 2003, il est possible de mesurer séparément les deux périodes de pointe
guotidiennes. Une matrice des déplacements commerciaux, qui ne sont pas
couverts par | 6EOD, a ®gal e Ag(ADEC,®@03). d®vel opp
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1 En 2008, les déplacements sont affectés sur une base horaire plutbt que par
période de la journée. Les matrices de demande OD ont également été réajustées
par rapport aux comptages de circulation. Certains flux auto simulés se sont ainsi
aveérés plus élevés que les données de comptage, ce qui aurait entrainé une
surestimation du phénomene de congestion et de ses colts dans les années
précédentes, en particulier sur les corridors-ponts (ADEC, 2008).

Les Figure 7-2, Figure 7-3, Figure 7-4 et Figure 7-5 présentent les chiffres rapportés dans

les rapports des Conseillers ADEC et utilisés pour estimer les co(ts de la congestion. On

peut observer une progression constante des voies-kilométres congestionnées, mais une

importante correction a la baisse du nombre de véhicules-heures en congestion entre

2003 et 2008 en raison du réajustement des matrices OD et du chargement horaire

(Figure 7-3). La durée moyenne de déplacement stagne entre ces deux années, mais le

retard moyen, lui, continue de progresser (Figure 7-5) . Léestimation du temps
retard est | 6intrant principal de | 6®valuation ¢
de 90 % des codts (Figure 7-9).
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Figure 7-2. Intrants MOTREM, réseau non congestionné, 1993-2008 (Sources : ADEC (1993,
1998, 2003 et 2008) et compilation de Polytechnique Montréal)
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Figure 7-3. Résultats MOTREM, réseau congestionné, 1993-2008 (Sources : ADEC (1993,
1998, 2003 et 2008) et compilation de Polytechnique Montréal)
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Figure 7-4. Résultats MOTREM, part du réseau congestionné, 1993-2008 (Sources : ADEC
(1993, 1998, 2003 et 2008) et compilation de Polytechnique Montréal)

30 -
26.1 26.1
25 214 22.7
20
@ @—@ Retard moyen
215
= 4—= Durée moyenne de
10 - cg 7.4 déplacement
33 4.3 ' —0
5 a .
._—
0
1993 1998 2003 2008

Figure 7-5. Résultats MOTREM, Retard et durée moyenne de déplacements, 1993-2008
(Sources : ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008) et compilation de Polytechnique Montréal)

Modeéle de simulation des impacts sur le transport en commun (MADITUC)

En 1993, la STCUM a transmis des vitesses moyennes pour les circuits desservant le
centre-ville de Montréal. Une hypothése de 30 passagers par bus a été formulée par les
Conseillers ADEC.

Dans le rapport de 1998, il est précisé que la congestion subie par les usagers de

| 6aut ob®@ts® aevsati it m®e , en 1993, de fa-on proportion
subie par les automobilistes. Cette hypothese a été reconnue inadéquate puisque les

autobus ne circulent pas ° |l a m°me vitesse que
s O ar rr°®@geure mme nt pour faire monter ou descendre
possibilit® doéutiliser des voies r®serv®es par e
pas directement corrélée a celle des automobiles. Les retards pour les usagers des

autobus ndont pas ®t ® prianéelda. consi d®r ation cette
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é€ partir de 2003, il est fait mention du mod |
codi fi ®e, mais | 6achalandage des autobus qui n
sous une codification du réseau distincte.

e
0y

En 2008, la méthode utilisée pour calculer les temps de déplacement des autobus aurait

®t ® consi d®r abl ement boni fi ®e par l a cr®ation ¢
permis de tenir compte des caractéristiques individuelles des usagers (itinéraire, motif,

revenu et valeur du temps) pour mieux d®terminer
suppose que la détérioration des vitesses des autobus est identique a celle modélisée

pour les automobiless ur chacun des édniiens qubils partag

Tres peu de résultats sont présentés quant aux impacts de la congestion sur le transport
en commun. En 2008, il est rapporté que les autobus ont circulé 39 % du temps en
congestion (ce qui correspond a 51 306 véh-km) et que les usagers et les chauffeurs ont
passé 32 % de leur temps en congestion (1 662 véh-h). Le colt de la congestion pour les

usagers et | es chauffeurs dbéautobus serait passd¢@
a 72,5 M$ en 2008 (Figure 7-6) . Léinfluence de |l a valeur du te
puisque les valeurs ne sont pas rapportées explicitement dans les rapports.
100
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Figure 7-6. CoQt des retards pour les passagers et les chauffeurs des autobus, M$, 1993 et
2003 (Sources : ADEC (1993, 2003 et 2008) Note : le TCestexclude | 6anal y)se en 1998

Mod | es de simulation des ondepwldulss s ur | es co%t s

En 1993, les Conseillers ADEC ont effectué une revue de la littérature concernant les
mod | es dé®valuation des co¥%ts doéop®ration des
analysés étaient :

HDM-11l, Banque mondiale

MicroBENCOST, Texas Transportation Institute, Etats-Unis

VETO, Statens vag-och transportforskningsinstitut, Suéde

Australian Road Fuel Consumption Model (ARFCOM), Australie

New Zealand Vehicule Operation Costs (NZVOC), Nouvelle-Zélande

Modele et parametres utilisés par le ministere des Transports de la Colombie-
Britannique (MTBC), Canada

Il sbest av®r® que ces meefleteladéguatereentfegcolisaedlé t ai ent p
fonctionnement des véhicules générés par la congestion en milieu urbain. Les Conseillers

= =4 =8 -8 -8 9
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ADEC ont finalement retenu les équations développées par Bein et al. (1993) pour le
compte du MTBC. é titre doéexemple, pour | es autc

Co¥%t doop®rati o+lcB8s 14908F*G e 8,92626/(G+1) +1253,51*V12
+1,33748*V - 68,1542*G*V12 - 0,063320*G*V

Ou V correspond a la vitesse en km/h et G a la pente en pourcentage. Des simulations
auraient ensuite été réalisées avec HDM-III et ont permis de générer une matrice de co(ts
d 6 o p ®r @t différamts fypes de véhicules (voiture, camions réguliers, camions lourds
et autobus) et intervalles de vitesse. La composante de calcul de consommation de
carburant du modéle HDM-III a cependant été remplacée par un estimé dérivé du modéle
ARFCOM. Les Conseillers ADEC ont également souligné les travaux de Winfrey (1969),
gui compile des tables de colts par vitesse de circulation et type de route.

Cdest l a m°me m®t hode qui a ®t® utilila®e jusqgl
consommation de carburant aurait été estimée au moyen du modéle MOVES cette année-
la plutét que ARFCOM les années précédentes. Les valeurs obtenues par les équations,
exprimées en dollars de 1990, sont simplement actualisées en dol |l ars de

référence aumoyende | 6indice de prix du panier de bien
|l 6entretien déun v®hicule priv® au Qu®bec.

En 1998, Les Conseillers ADEC précisent que les taux de consommation tiennent compte
de la composition du parc de véhicules suivant les années de production des véhicules a
partir des données de la SAAQ. Des facteurs de correction ont été ajoutés pour tenir
compte du type de route (autoroute ou artére) et de la vitesse * partir des données des
relevés des voitures « flottantes » et de tableaux de consommation instantanée de
carburant selon | a vitesse et | dacc® ®r ati on.

1 est " not er gue ces formules peuvent °tre r
avantages-c o0 %4t s ( GAAC) des projets publics en transp
2006a; MTQ, 2006c). La version la plus récente du GAAC réfere plutdét aux codts de

fonctionnement par kilométre développés par des consultants pour le compte de CAA-

Québec (MTQ, 2015; CAA, 2013).

La Figure 7-7 pr ®s ent e | 6®volution des co¥%ts doéutilis
rapport®s par ADEC ont ®t® convertis en doll ars
de prix “ la consommation (I PCYuniw®hi dwlae haitn it
pour | dessence. Léaugment ation observ®e des ¢ o0 %t
|l a d®t ®ri oration des conditions de circulation
Aucune explication nbéa ®t @998. Leonombf@ee vehicules- | a di mi |
kilométres devrait étre en croissance comme le montre la Figure 7-4.

98



250

o0}
—
o
@ 200
=
150
O Carburants
100 m Codts d'opération des véhicules
50
1993 1998 2003 2008
Figure 7-7. Coltsd 6ut i Il i sati on additionnels des v®hi

dollars constants de 2018, 1993 et 2003 (Sources : ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008) et
Statistique Canada, Tableau: 18-10-0005-01 (anciennement CANSIM 326-0021), IPC pour
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| 6achat et “ la |l ocation bail de v®hicules aut omobi
Mod | es dbéestimati on des ®mi ssions atmosph®ri que
En 1993, le modele utilisé pour estimer les émissions atmosphéri ques nbéest pas
Les données auraient été transmises par le SMST. En 1998 et 2003, les émissions des
véhicules ont été dérivées du modéle MOBILEG6 distribué par la Environment Protection
Agency (EPA) aux Etats-Unis. En 2008, ils sont estimés avec le modéle MOVES. Le
Tableau 7-2 présente le nombre de tonnes de polluants atmosphériques et les émissions
de GES estimées avoir été produites par la congestion au moyen des différents modéles.
Les valeurs unitaires seront présentées dans la comparaison détaillée.
Tableau 7-2. Polluants atmosphériques selon les différents modeles, tonnes métriques,
1993-2008
Année de 1993 1998 2003 2008
Tonnes SMST MOBILE6 MOBILE6C MOVES
co 17 913 2392 5976 7530
HC/COV 1745 375 960 795
NOX 0 135 324 531
SOX S.0. S.0. S.0. S.0.
PM S.0. s.0. s.0. s.0.
PM25 S.0. S.0. S.0. 48
PM10 S.0. s.o. s.o. 7
GES (C02) 5.0, 108 600 257 000 277 922
Colt (M$) 34,7 9,3 26,6 44,9
Sources : ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008)
Cadre m®t hodol ogi gue dobe@mwgedtianati on des co%ts
Le prochain rapport présentera en détail les valeurs unitaires qui ont été utilisées pour
monétiser les impacts de la congestion par Les Conseillers ADEC pour chacune des trois
grandes catégories de colts. La plupart des valeurs unitaires utilisées pour estimer les
colts de fonctionnement des véhicules et les colts environnementaux qui en découlent
ont été établies en 1993 ouen1998° | a suite dodébune revue. de | a
Puis, ils ont simplement été indexés dans les annéess ubs ®quent es aus moyen
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de prix. Les hypothéses derriere le choix des valeurs du temps ont cependant été
considérablement raffinées et complexifiées au fil des évaluations. Les explications
fournies ne nous ont d 6 a i Ipaseermisde déterminer avec précision les valeurs qui
ont ®t ® utilis®es. Une valeur moyenne du temps ¢
co(t de la congestion attribuable aux retards par le nombre total de véhicules-heures de
retard. Cette approbation ne tient pas compte de la classification des véhicules. Les
valeurs moyennes du temps obtenues ont ensuite été converties en termes réels au

moyen de | 61 PC pour |l a r®gion de Montr ®al
La Figure 7-8 présente une synthése des différents éléments traités dans cette section.
Sans surprise, | 6®volution des co¥%ts de | a conge
véhicules-heures de retard et a la valeur moyenne du temps, étant donnée sa forte
pr®pond®rance dans | e cadre dé®valuation. En 200

de progresser malgré une diminution du nombre de véhicules-heures et ce, semble-t-il,
selon nos calculs, e n  r a iure dorte adginentation de la valeur moyenne du temps. Il
est par ailleurs étonnant de constater que le temps moyen de retard continue de
progresser alors que le nombre de véhicules-heures de retard est en baisse entre 2003
et 2008. Celui-ci serait passé de 3,3 minutes en 1993 a 7,4 minutes en 2008 (Tableau
7-3).

330
Colts de la congestion ($2018)
280 Voies-km congestionnées
s Véh-heures de retard
o
T 230
2 Temps moyen de retard
2
_5 180 Emplois
2
Territoire
130
Véhicules
80 Valeur moy. du temps ($2018)

1993 1998 2003 2008

Figure 7-8. Synthése des intrants et des colts de la congestion, 1993-2008

7.1.2 Evolution des résultats

Dans ses rapports, ADEC a procédé a différents ajustements méthodologiques afin de
réconcilier les résultats. Ceux-ci sont présentés dans cette section, en plus dbune
comparaison que nous avons réalisée” | 6ai de de ces r®sultats

Réconciliation des résultats produits par ADEC

Le Tableau 7-3 présente une synthese des résultats des exercices de comparaison
effectués par les Conseillers ADEC et qui ont été retracés dans les rapports:
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T En 1998, Il es Conseillers ADEC ont thdeanspos® |
MOTREM9 8. Le retard moyen se serait accru dbé
mi nut es. é | 6®chell e débune ann®e, cela repr ®:
et de 56 % des codts de la congestion.

T En 2003, |l es Conseill ers ADEC ont fait des h

pas transposé les données dans la version la plus récente du MOTREM. lIs ont

notamment soustrait les codts relatifs au transport en commun, multiplié par deux

la période de pointe du matin et pris en considération la répartition des passagers-

heures entre les automobiles et les camions. Cet exercice montre une hausse des

colts de la congestion de 50 %. Les Conseillers ADEC indiquent avoir observé

une augmentation de la valeur moyenne du temps des automobilistes en raison

débune augmentation du nombre de d®pl acement s
1 En 2008, les précédents résultats ont simplement été indexés, sans ajustement

suppl ®mentaire. Les f aiparsilesrs présénésidarscede | 6 EOD

rapport sur une base territoriale comparable,

des co%ts de | a congestion ndéont pas ®t ® r ®v

montre une croissance plus faible des codts de la congestion (+19%) entre 2003

et 2008. Ce r®sultat sdexpli quMOTREM{telen parti

gue souligné a la précédente section.

Tableau 7-3. Comparaison des co(ts de la congestion réalisée par ADEC, 1993-2008

Année de référence 1993 1998 2003 2008 1993-2008

EOD93 transposé dans MOTREM98 (M$1998) 498 779 - - -

Hypothéses comparables (M$2003) n.d. 841 1264 - -

Indexation des lignes précédentes (M$2008) 665 953 1565 1852 -

Variation (%) + 56 % + 50% +19 %
—————

Déplacements en mode auto-conducteur +8%

Véhicules-heures de retard Variation (%) - +54 % +49 % +105 %

Retard moyen (minutes) 3,3 4,3 5,8 7,4

Durée moyenne de déplacement (minutes) 214 22,7 26,1 26,1

Vitesse moyenne de déplacement (km/h) 43,8 42 n.d.

Sources : ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008)

Comparaisons des r®sultats au moyen dobéindicateur

Cette section propose de revisiter les résultats obtenus a travers les années en les

reportant sur les intrants originaux des EOD (territoires non comparables). Une synthése

des résultats est présentée au Tableau 7-4. Contrairement a la section précédente, aucun
ajustement m®t hodol ogi gue néa ® ® effectu® aux ¢
permet de constater les indicateurs les plus sensibles aux changements
méthodologiques.

La premiere section de ce tableaupr ®s ent e tout dbéabord | es co%uts
dol | ars covuadinte lees cro®@sul tats tels qubdils ont @
des Conseillers ADEC. Les résultats ont ensuite été convertis en « dollars constants » de
2018,envued 6 ®1 i mi ner | 6ef fet de | 6infl ati on. L6®vol u
donc attribuable qudéd”™ | a d®t ®rioration des cond
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m®t hodol ogi ques. L @onsonhination podirelss régionm dexXMonftréal lde
Statistique Canada a été utilisé a cette fin. Ces colts ne peuvent étre comparés
directement étant données les différences au niveau de la couverture du territoire et de la

méthodologie. lIs sont combinés aux intrants et aux extrants du Tableau 7-1 dans la

troisieme partie du tableau (Tableau 7-4) pour construire des indicateurs.

Tableau 7-4. Comparaison des colts de la congestion, 1993-2008

Année de référence

1. Colts de la congestion

1993

1998

2003

2008

Dollars courants (M$) 502 779 1423 1852
IPC, Région de Montréal [1] 70 71 79 87
Dollars constants (M$2018) 718 1096 1800 2130

2. Répartition des colts (%)

3. Indicateurs des codts de la congestion ($2018)

Retards 80 90 87 87
Co(ts de fonctionnement (incluant le carburant) 13 8 11 10
Environnement 7 1 2 2

Par habitant 231 313 498 541
Par emploi 636 910 1379 1491
Par km? 151 442 202 982 326 014 259 766
Par automobile 507 661 979 1007
Par déplacement auto-conducteur [3] 1,78 2,09 3,41 3,74
Par voies-kilométres congestionnées 916 773 1152581 | 1488499 | 1385868
Par véhicules-kilométres congestionnés 289 329 403 447
Par véhicules-heures de retard 15231 15 091 16 495 22 035

Sources : ADEC (1993), ADEC (1998) ADEC (2003), ADEC (2008), Statistique Canada, Tableau 18-10-0005-01, Indice
des prix & la consommation, moyenne annuelle, non désaisonnalis€, ensemble, région de Montréal (Québec); et calculs
des auteurs. Notes : [ 1] P o u,rles todtsAde B Bongestion étaient présentés en dollars de 1997. [2] Les indicateurs
ont ®t® calcul ®s au moyen des facteurs doéinfluence (popul ation,
(territoires non comparables) des EOD tels que présentés au Tableau 7-1. [3] Les déplacements en pointe du matin ont été

multipliés par deux et annualiséspar un facteur de 250. Les donn®es pour | a pointe ¢
les faits saillants,c e qui aurait ®t® | d®al déutiliser en 2003 et 2008. Le t:
estimer les déplacements auto-c onduct eurs en 1993, 1998 et 2008. Le taux dbéoccu
disponible en 1993 et 2003, unehypoth "se de 1.2 a ®t ® utilis®e, soit un taux | ®g rem

2003 (1.24) et en 2008 (1.23).

La seconde section du Tableau 7-4 présente la répartition des coits de la congestion. On

peut constater | 6effet des changements m®t hodol o
poids des colts environnementaux est passé de 7 % a 1 %, alors que celui des retards

est passé a pres de 90 % depuis 1998. Les résultats ne sont cependant pas

significativement différents de ceux observés dans la région de Toronto a la méme

période. Les colts attribuables aux accidents, qui ne sont pas considérés par ADEC, ont

été exclus pour permettre une meilleure comparabilité. Les retards vécus par les usagers

du transport en commun représentent cependant une proportion plus importante des

retards.
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Figure 7-9. Evolution des intrants de MOTREM dans |'évaluation des co(ts de la congestion.
1993-2008 (Sources : données ADEC (1993, 1998, 2003 et 2008), Metrolinx (2008) et
compilation de Polytechnique Montréal.)

La troisieme section du Tableau 7-4 présente différents indicateurs mettant en relation les
codts de la congestion, en dollars constants, avec les intrants et les extrants du MOTREM

(voirTableau7-1) . Les intrants incluent | es facteurs dbé
empl oi , motori sati on, territoire). 1 est i mpo
originaux des EOD, territoires non comparables, soit ceux qui ont été employés pour

estimer |l es co%ts de |l a congestion. Les extrant :

déplacements, a savoir les voies-kilométres et les véhicules-kilomeétres congestionnés
ainsi que les véhicules-heures de retard.

Certains de ces indicateurs offrent une perspective intéressante sur le niveau de
tarification qui devrait &tre mis en place pour compenser les codts de la congestion. A titre

déoexempl e, en supposant q ooéts doicadénuatl le @rif dub ®v al uat i
péage en heure de pointe pourrait s'élever a 3,75 $, soit le colt moyen de la congestion

par d®pl acement. Une taxe additionnelle sur | es
a 1000 $, soit le montant moyen par véhicule. Une taxe sur la masse salariale, similaire

au versement transport en France, pourrait so6®l e
par emploi.

D6 auindicatsurspour r ai ent °tre pertinents dans | e cad
coltsvisantaéval uer | e b®n®fi ce ddédbune nouvelle infrastr
de 2008, une voie-km congestionnée colte en moyenne 1,4 M$ par année a la société.

Dans | a r®gion de Toront o, |l es ®valuations de |
avantages-codts des projets de transport.

Léutilisatisonoyers®ibreditc ategplerndant pwe sewacpsont opr i ®e |
reportéssur | 6ensembl e du t er r iLdsadnesenoirs Wensksiet r ®s eau r
congestionnéestendentar ®d ui re | 6i mportance desobservégeaux r ®e

dans les zones plus centrales. Il vaut mieux en telle situation proposer des indicateurs
davantage spatialisés.
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Conclusions des Conseillers ADEC

Cette section présente une synthése des conclusions des Conseillers ADEC pour
chacune des évaluations des codts de la congestion.

En 1993 :
9 Les facteurs socioéconomiques peuvent influencer significativement la rentabilité
®conomiqgue et | 6 e prdasdeteanspogsnddmtys dedi mpor t ance
sbassurer de la fiabilit® des m®t hodes et de:

1 Les méthodes et les paramétres qui ont été utilisés pour cette premiére évaluation
ont été calibrés dans des contextes sociaux, économiques et géographigues
extérieurs au Québec. Des paramétres uniformes et spécifiques au Québec
devraient étre utilisés dans les études de rentabilité économique de projets de

transports.
En 1998 :

T Léintensit® de | a congestion routi re varie
| autr e, mai s aucune dobéelles nbden est exempt
sont pas du tout affect ®s par | a congestion (18 %), al or
des retards de 20 minutes ou plus (14 %). La congestion est également trés
i n®gal ement distribu®e sur | e-Sudemmeédiateoi re. L6
sont beaucoup plus touchées que les autressous-r ®gi ons. Sous | 6angl e
routier, ce sont les autoroutes qui supportent la majeure partie des codts de la
congestion (56 %), sauf ° Montr ®al 0% cbest

les impacts de la congestion (55%). Le réseau de Montréal subit par ailleurs 60 %
des codts de la congestion et sa part pourrait étre encore plus grande si la période
de pointe du soir était estimée.
T La m®t hode dbdestimation de | a cisilitgtesti on di
montre que Montréal est privilégiée par rapport aux villes américaines de méme
taille. La situation enviable de Montréal est vraisemblablement attribuable a sa trés
forte densit® r®sidentielle, “ Il 6achal andage
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de transport en commun, lequel donne acces a un centre-ville qui concentre une

part relativement importanted es empl oi s de | 6aggl om®r ati on,
pl ut?tt faible et, possi bl ement, " ses bas sa
moins dobéautomobiles © Montr ®al que dans | es
ce qui est conséquent avec sa forte densit® et son taux doutilisat

transport en commun.
En 2003 :

T La p®riode de -midiiaone mciddnee pludiraportantesque celle du
matin, soit 53 % des codts de la congestion.

En 2008 :

T L6i mportance relative d e onstamment odarg elesst | o n audg
couronnes, mais elle demeure plus importante a Montréal en termes absolus.

1 Cette évaluation, comme les autres, ne tient pas compte des colts de la
congestion incidente, des accidents, des impacts sur la productivité des
entreprises et des impacts sur la santé.

7.2 Analyse synthese des pratiques internationales

La comparaison des coits de la congestion est un exercice complexe en ce sens que les
réseaux considérés, le type de congestion, les catégories de colts et les méthodes
ddéoesti meentiddmunv praiy s~ |l 6autr e, voire doéune r ®qgi
exemple, les méthodologies développées pour estimer les colts de la congestion dans
les régions métropolitaines de Montréal et de Toronto différent substantiellement. A

premi re vue, tr s peu de pays ont une m®t hodo
congestion. 1 sbagit principal ement de pays de
important :

1 Toronto: HDR Corporation i Metrolinx (2008)

Canada: Transport Canada étude sur les codts récurrents et non récurrents
Etats-Unis : Highway Performance Monitoring System (HPMS), TAMU et Inrix
Royaume-Uni: UK Department for Transport

Australie: Australian Bureau of Transport and Regional Economics et Austroads

=A =4 =4 =4

Aux Etats-Unis, le gouvernement fédéral américain a constitué, en 1978, un protocole de
coll ecte de donn®es sur |l es caract®ristiqgues (¢
réseau routier. La base de données qui en découle, intitulée Highway Performance
Monitoring System (HPMS), est mise a jour annuellement. Depuis 1982, cette base de
données sert a produire une estimation du niveau de congestion dans les villes

am®ricaines (ADEC, 1998) . 1 sbagit du plus | ar
congestion. Celle-ci ne prend cependant en compte que les colts des retards et
déutilisation des v®hicules (TAMU, 2015). é& des

les codts de la congestion ont été relevées pour les trés grandes villes, incluant Atlanta,
Boston, Dallas, Houston, Miami, Philadelphie, San Francisco, Washington et New York
(voir tableau 5). Ces wvilles ont en moyenne 4,
congestion par habitant y sont significativement plus élevés, soit 7210 $ par habitant par
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année contre 2120 $ a Montréal. Les données ont été converties en dollars canadiens et

index®es au co%t de |l a vie au moyen de | 61 PC doe
La Ville de Toronto a elle aussi développé sa propre méthodologie. La premiére évaluation

de la congestion dans la région aurait été réalisée en 1987 par le MTO, soit dans les

années précédan t la construction de | 6dautoroute expre.
pertes de temps, |l es co%ts doéop®ration pour | es
les entreprises, auraient été estimés a environ 2 G$. Plusieurs évaluations auraient été
réalisées subséquemment sans étre publiées (ADEC, 1993). Une étude récente, datant

de 2006, indique que |l a congestion dans | e
incluant le colt des accidents qui ne sont pas pris en considération dans la démarche
ddoADEC, et 2,7 G$ en perte de croissance

les investissements dans le cadre du plan régional de transport de la région. Une analyse

GTHA

®c onomi

colts-b ®n®f i ces a ®t ® r ®al i s®e afin dé®valuer | e b
statu quo. Les résultats indiquent un taux de rendement interne de 19 % et une valeur
présente nette de 15,5 G$ sur 25 ans (Metrolinx, 2008).
Le Tableau 7-5 présente une comparaison préliminaire des codts de la congestion et de
différents indicateurs.
Tableau 7-5. Comparaison internationale des codts de la congestion, 1993-2008
Montréal Toronto Etats-Unis
(2008) (2006) (2007)
Population (million) 3,9 5,9 4,7
Véh-km 15671 31125 65 029
Colts de la congestion (CAD$2018) 2120 3972 7 210
Par habitant (CAD$2018) 538 672 1240
- Retards (automobilistes) (%) 84% 67% n.d.
- Retards (transport en commun) (%) 4% 10% S.0.
-Co%ts dbdbop®ration (g 10% 14% 0%
- Emissions atmosphériques (%) 2% 8% S.0.
- Accidents (%) S.0. 1% S.0.
Travel Time Index (TTI) S.0. 1,63 1,32
Part des véh-km en congestion (%) 30% 15% 42%
Valeur du temps (navetteurs) 19 32 19
Valeur du temps (commerciale) 35 S.0. 1102
Prix de I'essence 0,715 0,901 0,849
Prix du diésel 0,972 S.0. 0,959
Source : ADEC (2008), Metrolinx (2008), TAMU (2007) et Statistique Canada.
Les ®diteurs de 1 ogicielss, tel$qua EomTwmh,aonies i cat i on
gestionnaires de données de circulation, comme INRIX, ont également développé des
pal mar s des conditions de <circul aiNRXontet de | ;
déaill eurs servi doéi ntr antulationtédlige mal TaxastARM N des co
en 2014, qui utilisait auparavant les données du HPMS (TAMU, 2015). INRIX a développé
une m®t hodol ogi e dé®valuation des co%¥%Ums, de | a c«

du Royaume-U n i et de | 6Al | e mma gomee deslcoi® diedtsypaut leson  t i e
conducteurs (ex. temps perdu dans la congestion, consommation additionnelle de
carburants ainsi que co(ts sociaux des émissions polluantes) et des codts indirects (perte
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de productivité). Les valeurs utilisées reposent sur les travaux réalisés par les
organi sations publiques am®ricaine ou britannigq
Institute et le UK Department for Transport (INRIX, 2018). Les comparaisons peuvent
cependant étre intéressantes comme le montre la Figure 7-11. Les co(ts de la congestion
ont été convertis en dollars canadiens de 2018. Le point représentant Montréal
correspond aux r ®s u,lcanettissen doffars DoEstantede 2028 0 8
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Figure 7-11. Comparaison des colits de la congestion dans 30 villes américaines,
britanniques et allemandes avec Montréal sur la base de leur population, dollars canadiens
de 2018 (Sources - INRIX (2018) et ADEC (2008). Note : graphique préliminaire, plusieurs calculs devront étre
revus)

7.3 Pistes méthodologiquespour | 6dact uacbiitssdalai on des
congestion via OSC?AR

Une mat ®ri alisation compl te déune m®t hodol ogi e
a partir des données ayant été intégrées dans la plateforme OSC2AR né6a pas ®t ® poss
dans le cadre de ce projet. Certaines données fondamentales pour assurer une

couverture exhaustive et suffisamment détaillée des déplacements sur le réseau ne sont

pas di sponi bl es. N®anmoi ns, des pdatientde $a m®t hodo
m®t hode dobéestimati on des co%ts afnentdneOSE’6R gest i on
sont discutées dans cette section. Les exigences informationnelles pour assurer la
faisabilit® dobéactualiser | es estiiomadntiaossis cycl i g
discutées.

7.3.1 Principales composantes méthodologiques

Tel gubexpoe®tdams pe®Cc®dent es, |l 6esti mati on de
Montr ®al sbéappuie dbébabord et avant tout-sur | es
Destination.Le f ait qQque ces enqu°tes ne soiend r®alis(¢
possibilit® de suivre | 6®volution des co¥%ts de |
de d®cisions ° une ®chelle op®rationnell e. Cb e s

valoriser des données témoignant des conditions de circulation en continu pour actualiser
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les estimations les plus récentes de la congestion a été énoncée. Puisque les données

alimentant la plateforme ne permettent que de caractériser des objets statiques du réseau

(des liens), il faut pouvoir utiliser ceux-ci comme témoins des évolutions survenues sur le

réseauuD6un c¢c!*!t®, | 6enqu°te permet de produire une

| ors dbébun jour moyen de semai tegdomhéea patsivaene al or s
font le suivi de différents parametres exprimant les conditions de circulation comme le

temps de parcours, la vitesse et, lorsque disponible, le débit de circulation.

Le schéma qui suite illustre les principales étapes méthodologiques envisagées pour
procéder a la mise a jour des coUlts de la congestion (composante mobilité des personnes)

tels qudbdesti m®s avec | a plus r®cente enqu°te OD.
OSC?AR
Enquéte ¥ année k > {Jours ouvrables} € septembre, octobre, Enquéte
0D 2018 novembre, décembre OD 2023
‘l‘ \
(2018 2023 |
A 4 [ J
Affectation des -
déplacements AC
| Vitesse > Temps | | Débit |
A 4 *
v lien, ¥ heure : Débit, | ‘ V heure: Moyenne |
Temps de parcours |\~
Données —# Ratio k/2018
k ‘
v Typologie liens ¥

"4 {Hypotheses} Facteur correction v
- "l lienitype Iien, V heure

v a— P < T

Colits de la — Act. Act. Act. Act. Act. Colts de la
congestion 2018 2019 2020 2021 2022 2023 congestion 2023

Figure 7-12 Composantes d'une méthodologie d'actualisation annuelle des colts de la
congestion

La logique consiste a développer des facteurs de correction (de la plus récente estimation)

a partir de ratios de temps de parcours et débits de circulation obtenus des données

passi veSARLO A f eeacd®pil acmedent s observ®s dans | 06
déobtenir |l a charge (d®bit) sur |l es diff®rents
temps de parcours (et de le comparer avec le temps en écoulement libre pour estimer des

retards et leur attribuer une valeur selon les propriétés du voyageur). Comme les données

passives ne témoignent que des changements dans les conditions de déplacement (donc

le temps de parcours) et dans le débit total (actuellement les comptages disponibles ne
sontméme pasclassifies ) , | a seul e option est dbéanal yser
m®t ri ques afin dbéen d®duire des facteurs de
OSC2AR nodest pas exhaustif -ernsdmblede réseaupmod®@s€é nt e qu o
dans EMME pour faire les affectations), il est essentiel de pouvoir imputer des facteurs de

correction aux segments non-observés dans OSC?AR en vue de généraliser

|l 6actualisation des estim®s de co%ts de congest
une typol ogi e dmputes deg facenrs de caréctiod €ur la base de cette

classification.

(@]

e
(0]
u
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7.3.2 Données requises

Les données nécessairespourper mettre | 6actual iesaitsdefa de | 6es
congestion via OSC?AR sont des données de vitesses (voir le chapitre 6 pour plus de

détails sur les données de vitesses GPS et Here) et des données de débits de circulation

provenant du systeme CIR (voir la section 2.4). En ce qui concerne les données de

circulation, celles-c i néont pas ®t ® int®gr ®es la platef
| dassoci ation deseseaueaonlse dAR @wardapectthaZNSC

Une fois les deux types de données - vitesses et débits - intégrées, il serait possible

déesti mer | axs(enwvéhhraat mayens (entmenutes) subis pour chaque type

de clientéle (automobiles et camions i dans la mesure ou les comptages sont classifiés)

a divers endroits sur le réseau routier et a différentes périodes temporelles en fonction de

la saison, du jour de la semaine et de période de la journée.

Les données de comptages CIR (2013 a 2017) et les données de vitesses (a partir de

2019) no®tant pas disponibles pour une plage tert
actuellement, de tenter une estimation des codts de la congestion pour les segments ou

des comptages existent. Néanmoins, les données de comptages permettraient de

t ®moi gner de | 6augmentation des d®bits journal:.
montre la Figure 7-13 pour certaines sections de comptages pour lesquelles les données

sont disponiblest o ut e s . ToGtesrtes ®eetions ont des ratios DJIMA 2016 / DIMA

2013 supérieurs a 1.00 confirmantunecroi ssance; cbest ce type de fac
gui permettrait dbébactualiser |l es estilles®s Dbas®s
également a noter que les données de comptages, bien que directionnelles, ne permettent

pas de segmenter les types de véhic ul e s , ce qui serait iIimportant

co(ts de la congestion pour permettre | 6attribution de f a

principales clientéles pour lesquelles des hypothéses différentes (notamment valeur du
temps) sont posées.
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Figure 7-13 Evolution des DJMA entre 2013 et 2016 pour certaines sections de comptages

du systeme CIR
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8 PLATEFORME OSC?AR

Dans cette section, nous présentons la structure de la plateforme OSC2AR (Outil de Suivi

des Conditions de Cir cu) Mous eo décrigons ptediérementy s e

l'architecture informatique, puis en présentons les fonctionnalités. La plupart des
problématiques de développement sont référencées et explicitées sur le service web
d &lbergement et de gestion de développement logiciel GitHub, dans le projet privé

OSC’AR. Un ®change continu avec | e mi ni
problématiques (appelées «issueeé sur Gi t Hub) , et ai nsi
continue du tableau de bord OSC?AR, am®l| i orati on qui se p

par les professionnels du ministére.

8.1 Architecture de I'outil

Dans cette section, nous présentons larchitecture de [I'outil informatique en
développement dans le cadre de ce projet de recherche. Nous aborderons d'abord le
schéma fonctionnel, puis les composantes informatiques, pour enfin décrire le modéle
relationnel de données.

8.1.1 Schéma fonctionnel

L'outil OSC2AR est monté dans un environnement client-serveur avec une architecture en
couches, c'est-a-dire avec la partie dorsale (backend), la partie frontale (frontend) et une
base de données dédiée. La Figure 8-1 présente son schéma fonctionnel.

1S .
E Gr.aph|ques et Cartes
S diagrammes Mapbox.is
5 Highcharts.js poox.J
kY \ /
aQ
. ~
SMG, CRH, CIR N Frontal (Frontend)
\ Javascript (React)
( \.
Registre de taxi Base de données [
de Montréal PostgreSQL + PostGIS !
. e \
// / \ Dorsal (Backend)
HERE Javascript (Node)
/ AN N J
Réseau OSC?AR Découpage ZAT
Adresse Québec OpenStreetMap

Figure 8-1. Schéma fonctionnel de I'outil OSC?AR

Tout d'abord, a I'extréme gauche, sont présentées les différentes sources de données de
vitesse:
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1 Les données du registre des taxis, mis en place par le bureau de taxi de Montréal qui
collecte les données GPS de pres de 4000 voitures-taxis, et dont I'extraction de
données est automatisée.
1 Les données de la compagnie HERE, transmises par Transport Canada au MTQ, et
dont le transfert vers OSC2AR est pour le moment fait de fagon manuelle.
T Les donn®es doinci dentdevéhiesITIR) etdde condtionpt age s
routiére hivernale (CRH).

Au bas du schéma, nous identifions les données de support :

T Les d®coupages territoriaux, tels que | es zone
1 Les données sur le réseau routier, provenant de AQDirection, mais converties dans
un format OpenStreetMap en données locales non publiées ;

Le format OpenStreetMap est utilisé, car il est compatible avec les librairies informatiques
utilisées dans I'outil.

La base de données utilisée dans ce projet est de format PostgreSQL (version 11
actuellement), a laquelle est adjointe la composante PostGIS (version 2.5 actuellement)
pour les informations a caractére spatial. Les données y sont importées sous différents
formats, le plus souvent des fichiers textes de type CSV (séparés par des virgules).

L'application dorsale est un programme Javascript (langage Node) qui s'exécute sur un
serveur web. Elle gére les fonctions d'import de données, les requétes de données ainsi
gue les requétes provenant de I'application frontale.

L'application frontale est un programme Javascript (bibliothéque React) qui s'exécute a

m° me un navigateur web (7" | dexception doélnternet
communauté de développeurs) et sur n'importe quelle plateforme récente (Windows, Mac,

Linux). Elle gere l'affichage de l'interface de OSC?AR et peut effectuer certains traitements

de données simples, tels que ceux requis pour l'affichage d'un graphique, par exemple.

Cette frontale utilise également la librairie MapBox pour I'affichage cartographique (ce qui

nécessite une carte graphique récente) ainsi que HighCharts pour les graphiques.

En bref, 'usager de OSC?AR utilise son navigateur web pour interagir avec les données
et les objets de l'interface. Lorsqu'il effectue une requéte, cela a pour effet de demander
des données d'affichage a I'application dorsale. Celle-ci peut soit récupérer ces données
dans un fichier cache, soit envoyer une requéte a la base de données. Le tout est
complétement transparent a l'usager et s'exécute dans un temps le plus rapide possible.

A noter que tous les langages de programmation utilisés, ainsi que les librairies
informatiques sont libres de droits (open source). Il n'y a donc pas de licence a acheter
pour faire fonctionner OSC?AR.
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8.1.2 Prétraitement des données

La section 11.2 (annexe) présente les algorigrammes qui décrivent le prétraitement des
donn®es avant stockage dans | e serveur
génération du réseau, du traitement des vitesses observées (HERE et Taxi), et de la
pr ®paration des autres sources de donn®es

bi

ai s débune interface web interactive,

Les langages Python et Javascript sont utilisés pour l'importation des données. La
bibliothéque d'importation actuelle comporte les utilitaires suivants (Figure 8-2):

BuildNetwork.py tr_network_segments I

Osc2ar

Network
—  GenerateZones.py '_DE tr_zones I
PointToPoint.py _F tr_taxi_activities I

.

WaitingLine.py tr_network_acceleration_events I
SpeedsTaxi.py tr_network_taxi_count I
SpeedsHere.py tr_network_speeds I

Incidents.py l—’i tr_network_events I
Countings.py l_{ tr_network_countings |
—E tr_places I

tr_network_conditions I

1111

Conditions.py I—

Figure 8-2. Prétraitement des données, Python

1

BuildNetwork.py : Traitement des données Adresse Québec, Réseau Artériel
Métropolitain, Open Street Map et des secteurs de la région de Montréal afin de
générer un réseau commun a toutes les autres bases de données nécessitant la
sélection de trongons.

GenerateZones.py : Traitement des données de secteurs de la région de Montréal
afin de générer un ensemble de zones multicouches qui permet la sélection spatiale
de secteurs.

PointToPoint.py . Traitement des données des voitures-taxis pour créer des
enregistrements de déplacements entre deux points du territoire, avec le temps
associeé.

WiitingLine.py . Traitement des données de vitesse afin de générer des
événementsd 6 acc ® ®rations et de d®c® ®r atii
defilesdbattent e

Speeds Taxi .py : Programme permettant d'agréger les données provenant des
Taxis afin de déterminer des profils de vitesse sur les troncons.
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1 SpeedsHere.py

Progr amme

p er me des distributichdde sitesses e r

puis d'agréger les données agrégées de HERE, afin de déterminer des profils de

vitesse sur les trongons.

1 |Incidents.py : Traitement des données d'incidents provenant de SMG afin de les

mettre en forme pour OSC?AR.

1 Countings .py : Intégration des données provenant du systéme CIR du MTQ, selon

le format de données transmis.

1 Conditions .py : Intégration des données provenant du systéme d'état des routes

du MTQ.

8.1.3 Bibliotheques informatiques

OSC?AR est un logiciel orienté-objet, c'est-a-dire que sa programmation repose sur des
classes d'objets provenant de bibliothéques préprogrammées (comme MapBox),
programmeées sur mesure ou réappropriées pour ce projet. Chaque classe posséde des
propriétés et méthodes qui lui permettent de réaliser des actions spécifiques. Chaque

classe peut étre instanciée autant de fois que nécessaire.

Les applications dorsales et frontales comptent un certain nombre de classes qui
permettent de réaliser des actions liées aux requétes de données, a leur mise en forme
et a leur affichage. La Figure 8-3 en présente un apergu rapide ; elles sont décrites dans

les tableaux suivants.

MathsUtils
SocketFileUploader
GeometryUtils
Socket routes
FileUploader
Unzipper
Cache queries
Database queries
Preferences

Dorsal (Backend)
EventManager
ProgressManager
SocketEventManager Frontal (Frontend)
FileManager ServiceLocator
DirectoryManager EventManager
DateTimeUtils SocketEventManager
RandomUtils ProgressManager
PhysicsUtils MaplLayersManager

SelectedObjectManager
NotificationManager
KeyboardManager
Preferences

DateTimelUtils
DownloadUtils

Figure 8-3. Classes de I'outil OSC2AR

Tableau 8-1. Classes de I'application dorsale

Classe Roéle

EventManager Gestion des événements, des actions posées sur les classes
d'objets de I'application dorsale.

ProgressManager Permet de renseigner sur I'état d'avancement de différentes
taches.

SocketEventManager Gestion des événements liés aux échanges avec
I'application frontale.

FileManager Gestion des fichiers situés sur le serveur de l'application
dorsale.
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DirectoryManager

Gestion des répertoires situés sur le serveur de I'application
dorsale.

DateTimeUltils

Banque d'utilitaires et de fonctions applicables aux données
de type date et heure.

RandomUitils Banque de divers utilitaires et fonctions de génération de
nombres aléatoires.

PhysicsUtils Banque d'utilitaires et de fonctions liés aux phénomeénes
physigues (conversion de vitesses, temps, distance, etc.).

MathsUtils Banque d'utilitaires et de fonctions mathématiques (arrondis,

indicateurs statistiques, etc.).

SocketFileUploader

Gestion des fichiers a télécharger vers l'application frontale.

GeometryUtils

Banque d'utilitaires et de fonctions liés a la géométrie.

FileUploader Gestion des téléchargements de fichiers vers l'application
dorsale.
Unzipper Utilitaire de compression et de décompression de fichiers.

Cache queries

Gestion des fichiers de cache.

Database queries

Gestion des requétes vers la base de données (écrites en
langage SQL)

Preferences

Gestion des préférences des utilisateurs, au niveau de
I'application dorsale.

Tableau 8-2. Classes de I'application frontale

Classe Réle

EventManager Gestion des événements, des actions posées sur les classes
d'objets de I'application frontale.

ProgressManager Permet de renseigner sur I'état d'avancement de différentes
taches.

SocketEventManager Gestion des événements liés aux échanges avec
I'application dorsale.

MapLayersManager Gestion des couches cartographiques affichées dans le

composant carte.

SelectedObjectManager

Gestion de la sélection des objets dans l'interface graphigue.

NotificationManager Gestion des messages aux usagers via le navigateur web.

KeyboardManager Gestion des interactions avec le clavier, via le navigateur
web.

Preferences Gestion des préférences des utilisateurs, au niveau de

I'application dorsale.

DateTimeUltils

Bangue d'utilitaires et de fonctions applicables aux données
de type date et heure.

DownloadUtils

Gestion des téléchargements de fichiers a travers le
navigateur web.
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8.2 Modele relationnel de données

Le modele relationnel de données de OSC2?AR est principalement composé de tables
journalisées (dont les enregistrements se distinguent par la date et I'heure de la donnée).
La plupart de ces tables sont liées a une table représentant le réseau routier via une clé
étrangére correspondant a un numéro de troncon associé. La ci-dessous, présente une
vue simplifiée de ce modeéle. Voici une description des principales tables:

T
1

=A =4

tr_network_segments : Cette table sert de dictionnaire d'agrégation entre les

segments du réseau routier.

tr_zones: Contient | a g®om®trie et
du MTQ, a des fins de représentation spatiale. D'autres découpages territoriaux sont

a envisager, au besoin.

tr_places : Ensemble des points de relevés CIR et CRH.
tr_network_events : Stocke les données d'incidents du MTQ. Chaque incident est lié

a un segment routier du réseau osc2ar.

dent i

tr_network_conditions. Stocke les données sur I'état des routes du MTQ. Chaque
statut est lié a un segment routier du réseau osc2ar, ai ns

tr_places.

i i deGrélevéwde

tr_network_countings : Stocke les données de comptage sur les trongons routiers
qui sont équipés de stations. Chaque relevé est associé a un segment routier du

r®seau osc2ar , ains

qu

6" un

point

de

tr_network_speeds : Cette table stocke, pour chaque segment routier OSC?AR, et
toutes les 15 minutes, la distribution des vitesses instantanées enregistrées sur ce
trongcon dans des boites de vitesses de 5km/h. La vitesse moyenne globale est
également stockée, tout comme le nombre d'observations.
tr_taxi_activities : Contient des données de déplacements sur le réseau, avec la date
et I'heure, les coordonnées d'origine et de destination, ainsi que le temps de parcours

de

associé.
tr_network_acceleration_events : Cette
ddbacc®l ®rations et
sont indispensables

table

accueille

O0®t ude

les événements
d Rseir@el réBeaa Cas everemenhts

des

fi

| es

tr_network_taxi_count : Stocke le nombre de taxis uniques observés sur chaque

troncon chaque heure.
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tr_network_counting

id uuid
data_source_id uuid
counting_place_id uuid
network_segment_id uuid
from_network_segment_id uuid
to_network_segment_id uuid
is_reverse_direction boolean
integer_id integer
start_at timestamp
end_at timestamp
count integer
lanes_count smallint
mode category
data json

tr_network_events

id

data_source_id
integer_id
network_segments
description
start_at

end_at

category

data

network_accelerat

id

acceleration_mps2
timestamp_start
network_id_start
network_position_start
speed_kph_start
timestamp_end
network_id_end
network_position_end
speed_kph_end

data

uuid

uuid
integer
uuidf]
varchar
timestamp
timestamp
category

json

n_events

uuid
float
timestamp
uuid
integer
smallint
timestamp
uuid
integer
smallint

json

integer_id

internal_id

data_source_id

shortname

name

geography

description

data

created_at

updated_at

is_frozen
walking_20min_accessible_nodes_count
walking_15min_accessible_nodes_count
walking_10min_accessible_nodes_count

walking_5min_accessible_nodes_count

uuid
integer
varchar
uuid
varchar
varchar
geography
varchar
json
timestamp
timestamp
boolean
integer
integer
integer

integer

etwork_segments

data_source_id uuid
id uuid
integer_id integer
osm_start_node_id bigint
osm_end_node_id bigint
geography geography
data json
category category
max_speed_kph smallint
freeflow_speed_kph smallint
lanes_count smallint
references varcharf]
group_integer_id smallint

id uuid
internal_id varchar
shortname varchar
name varchar
data_source_id uuid
color varchar
geography geography
data json
is_frozen boolean
created_at timestamp
updated_at timestamp

id

data_source_id
monitoring_place_id
integer_id
network_segments
start_at

end_at

surface

visibilty

data

id uuid
data json
datetime timestamp
nb_taxi_unique integer
network_segment_id uuid

id uuid
data_source_id uuid
taxi_id uuid
integer_id integer
origin_geography geography
destination_geography geography
distance_meters integer
start_at timestamp
end_at timestamp
preliminary_start_at timestamp
preliminary_end_at timestamp
operator_id uuid
shape_id uuid
status category
data json

Figure 8-4. Modéle relationnel de données de OSC?AR

network_conditions

uuid

uuid

uuid
integer
uuid]
timestamp
timestamp
category
category

json

r_network_speeds

id

data_source_id
network_segment_id
is_reverse_direction
start_at

end_at
average_speed_kph
sample_size
is_interpolated

is_imputed

data
speed_kph_bins_000_005
speed_kph_bins_005_010
speed_kph_bins_010_015
speed_kph_bins_015_020
speed_kph_bins_020_025
speed_kph_bins_025_030
speed_kph_bins_030_035
speed_kph_bins_035_040
speed_kph_bins_040_045
speed_kph_bins_045_050
speed_kph_bins_050_055
speed_kph_bins_055_060
speed_kph_bins_060_065
speed_kph_bins_065_070
speed_kph_bins_070_075
speed_kph_bins_075_080
speed_kph_bins_080_085
speed_kph_bins_085_090
speed_kph_bins_090_095
speed_kph_bins_095_100
speed_kph_bins_100_105
speed_kph_bins_105_110
speed_kph_bins_110_115
speed_kph_bins_115_120

speed_kph_bins_120plus

uuid

uuid

uuid

boolean

timestamp

timestamp

smallint
integer
boolean
boolean
json
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint
smallint

smallint
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83 Description de | 6outil

La principale manifestation de la plateforme OSC2?AR est son application web, qui se
présente sous laf or me doéun t abl e a (Figudee8-5b %on thterface see r act i f
décompose en différents panneaux ayant tous une utilité différente :

1 Le panneau central (encadré en jaune) estr ®s er v ® " illediscihdéenc hage
quatre boites contenant | 6 af fi chage d ets autrgsr élénmleritsq u e s
sélectionnés par I'utilisateur.

1 Lepanneau de droite (vert) est réservé au paramétrage. |l permet principalement
de sélectionner les différents paramétres indispensables | 6affichage d
graphiques et autres éléments.

1 La barre de navigation (violet) permet la navigation sur le panneau central.

Chaque icbne correspond a une position distincte. Par exemple, cliquer sur la
premiére icbne permet de sélectionner la boite positionnée en haut a gauche. La
derniére icbne indique un affichage ou toutes les boites sont de tailles égales.

1 Le menu de gauche (rouge) est un menu de sélection de projets. Chaque projet
possede son propre panneau central contenant un ensemble de graphiques défini
par une ou plusieurs sélections spatio-temporelles.

1 Le menu du haut (orange) est un menu de fonction. Il permet :

o Ajouter, Supprimer ou Dupliguer un projet

Ouvrir et Fermer la carte de sélection spatiale

Enregistrer et Importer une sélection spatiale

Enregistrer et Importer une sélection temporelle

Visualiser et Exporter une trame de données

Ouvrir la documentation

O O O O O

Figure 8-5. Plateforme OSC2AR - Présentation des différents panneaux de I'outil
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8.4 Utilisation

841 Connexion °© | out i |

Léout il requiert une i de,chaqué dompetpiésemsupunur y acc ®c
méme ordinateur pourra retrouver ses précédents projets apres avoir quitté la session.

Pour acc®der ° | 6outil, deux possibilit®s

1 Sivous ne possédez pas de compte, il suffit de remplir le rapide questionnaire de
création de comptes puis de se connecter.

9 Sivous possédez un compte, il suffit de se connecter a votre compte

de fournir les informations suivantes:

Se connecter

Figure 8-6. Plateforme OSC2AR - Présentation de I'enregistrement de I'utilisateur

8.4.2 Ouvrir un projet

Aprés premi€re connexion, un projet est automatiquement créé. | convient 7 | 6éutil
de le renommer afinde | e retrouver efficacement . Loutili
nombre de boites & graphique a afficher. Par défaut, ce nombre est fixé a quatre, mais

l Gutili s@dueéunupgesiut bi en choi si Pourtea,indbiteemplimont r er (¢

les parameétres prévus a cet effet dans la Figure 8-7, cocher la case en rouge et cliquer
sur « Valider ».

~ B  Parameétres Généraux

projet 1

4

Figure 8-7. Plateforme OSC2AR - Présentation de I'ouverture d'un projet
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8.4.3 Ajouter un graphique

Dans |l e but doafficher son premisurungplusp hi que, I
dans | dune(foencthont eer met t ant ) el doiepdoaain®le un gr ap
Figure 8-8 sur son écran. Ici trois points principaux sont a retenir :

T La bo"te s®l ectionn®e (jaune) prend une majo

ce qui permet de confirmer quelle boite a été sélectionnéeet doéopti mi ser | de
de travail. Ici elle affiche : « En attente de la sélection du type de graphique », ce
qui signifie que pour passer " la suite |1 O6utilisate

panneau de droite.

1 Le panneau de droite affiche maintenant la liste des types de graphiques
utilisables. Il est affiché en grisé les types en cours de développement et donc non
utilisables pour le moment.

1 La barre de navigation a également changé ses icones afin de ressembler au
mieux a la disposition du panneaucentra.L6i c* ne s®l ecti onn®e montr
boite est affichée.

& B m

bélection du Graphique

porelle du nombre de véhicules

idents par type

Figure 8-8. Plateforme OSC2AR - Présentation ajout sélection d'un nouveau graphique

ut i |l i sat eurséletctmnner lenypeida grapmcuendésiré en cliquant dessus,
| 6ensemble des types de graphiques @tilisabl es ¢
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8.4.4 Paramétrer un graphique

Le type de gr aphi gfatenaictdnantface & unelnduuvetleidispositiantde u r
son tableau de bord (Figure 8-9) :

1 La boite sélectionnée (jaune) affiche maintenant « Données non trouvées. Les
filtres ne correspondent a aucune donnée existante ». Résultat logique
pui sqgquobdaucut# efmplotrred snpPat i®E ® s®l ecti onn®.
1 Le panneau de droite affiche maintenant quatre menus déroulants :
0 Sélection des trongons : le menu ou sera affiché le résumé de la sélection
spatiale.
0 Sélection de la période : le menu ou il est possible de modifier la sélection
temporelle. Selonlet ype de gr aphi quilsatesr@bugect i onn®),
s®l ectionner une p®riode sur un calendrie
telles:lesjours™ prendre en compte, | 6intervalle
la période de la journée.
o Options de graphique contient le menu qui gére les options de graphiques.
Il est possible de :
A Modifier le sous-titre
A Sélectionner une source de données différente
A Changer le mode de calcul des ratios de vitesses
A Définir le champ utilisé pour le calcul des ratios de vitesses
o Mini Carte : Montre sur une petite carte la sélection spatiale en conservant
les couleurs proposées dans le résumé sélection des trongons.

> Montreal

@ mapbox

Figure 8-9. Plateforme OSC2AR - Présentation du paramétrage d'un graphique
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845 Les fonctions de base de | 6out il

Naviguer dans | 6out il

\
|

Avertissement - Sauvegarde des Filtres |

Figure 8-10. Naviguer dans I'outil
8.4.5.1.1 Naviguer entre les graphiques

Léut i | i s&énesiemhautdgasche du panneau de droite permet de naviguer entre
les graphiques. Il existe deux types de positions différentes :

1 Le mode travail, qui met en avant le graphique sur lequel on agit, et qui affiche
les autres graphiques en plus petit
1 Le mode tableau de bord, qui présente les 4 graphiques sur le méme plan

8.4.5.1.2 Naviguer entre les projets

La navigation entre les projets se fait a partir du panneau de gauche. Les fonctions du
panneau du haut per mettdé supptimedud prgjebau tdeedupliquen pr o j
un projet.

8.4.5.1.3 Renommer un projet

Léaction de renommer un projet est une modi ficat
tableau de bord. Il suffit de renommer le champ de texte et de cocher la case de
parameétres généraux pour mettre a jour les nouveaux parametres généraux.
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Utiliser les préférences utilisateur

Nom du filtre de Période ;.

Figure 8-11. Les préférences utilisateur
8.4.5.1.4 Enregistrer un filtre spatial

La fonction doenr @aial estdsgonidenuniqueirent oreque la carte s

est activ®e. Elle permet doenregistrer une copi
pour les autres graphiques et projets. Rien de plus simple lorsque la sélection spatiale

vous convient, il suffit de cliquer sur le bouton « enregistrer le filtre spatial », et lui donner

un nom. On peut désormais réutiliser ce filtre spatial en cliquant sur le bouton « charger

un filtre spatial » et en sélectionnant le filtre précédemment enregistré.

8.4.5.1.5 Enregistrer urfiltre temporel

Suivant | e m°me principe que | 6enregistrement d
temporel n®cessite que | 6utilisateur ait choisi
Ensuite il aura | e | ogisteilefitreltémpdral dt Ie lmoetan chlarger bout o n,

le filtre temporel pour arriver a ses fins.
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8.4.6 La sélection spatiale avancée

Sélectionner des troncons

REEAMMNES

Distribution Temporelle des vitesses

A Sélection des Trongon:

® Boulevarddel' Acadie Direction Ouest

Figure 8-12. La sélection des trongons

On appellera un troncon toute portion de route définie par la segmentation du réseau.

84.6.11 [ Q2dz@SNIidzZNBE RS I OFNIS

Léouverture de | a carte associ ®e au type de gr ayg
cliqu® sur | a foncti on ¢ ededawidéo,re typeade graphiquee ¢ . Dans
choisi est la ¢ distribution temporelle des vite

des données de vitesses relevées sur le réseau, la carte associée est donc la carte de
sélection de trongons.

8.4.6.1.2 Le déplacemensur la carte

Les actions de déplacements sur la carte sont simples :

9 Maintenir le clic gauche ou le clic molette, et bouger la souris permet de se
déplacer sur la carte

f La rotation de |l a molette permet dbéagrandir
rétrécir la carte pour obtenir un plan plus large.

8.4.6.1.3 Les fonctions de sélections

Comme rapidement montr ®e pr ®c®demment, | o6utilisa
sebasesur | 6utilisation du clic droit de |l a souris
Fonction Description
Valider la sélection Ajoute le troncon a la sélection.
Ajouter a la sélection Ajoute le trongon & la sélection. Action possible uniguement
si le trongon est continu a la sélection actuelle.
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Retirer de la sélection Retire le troncon de la sélection. Action possible uniquement
S i l e tron-on est ° |l 6extr®
S®I| ect i onne|Sélectionne tous les trongons entre la sélection actuelle et le
troncon choisi. Action uniqguement possible lorsque le
trongon choisi appartient au méme corridor que la sélection

actuelle.
Sélectionner le sous Sélectionne tous les troncons appartenant au méme sous-
corridor corridor.

Sélectionner le corridor | Sélectionne tous les trongons appartenant au méme corridor.

Sélectionner des secteurs

EEEDMDME R

Distribution temporelle des temps de
trajets

® origin
® destinat

© mdpbox

Figure 8-13. La sélection des secteurs

On appellera secteur tout polygone défini par la segmentation géographique de la zone
étudiée.
846.1.4 [ Q2dz@SNIidzZNBE RS I OFNIS

Léouverture de | a c agraphigue eaheisi estaut@wtigacwaprdésy pe de
avoir cliqu® sur |l a fonction ¢ OQuvrir |l a carte ¢
graphique choi si est |l a ¢ distribution temporel!l
graphique se basant sur des données de temps de parcours entre les paires OD de

secteurs, la carte associée est donc la carte de sélection de secteurs.

8.4.6.1.5 Le déplacement sur la carte
Les actions de déplacements sur la carte sont simples :

9 Maintenir le clic gauche ou le clic molette, et bouger la souris permet de se
déplacer sur la carte
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f La rotation de | a molette permet dobéagrandir
rétrécir la carte pour obtenir un plan plus large.

T Le bouton origine/destination sert savoir
secteurs comme ®tant des filtres sur | d6origi/

T Le menu d®roul ant en dessous sert changer |

8.4.6.1.6 Les fonctions de sélections

A

Comme rapidement montr ®e pr ® c®demment , l ut i
spatialessebasent sur | outilisation du clic droit

Fonction Description

Ajouter le secteur de recensement | Ajoute le secteur de recensement a la sélection.

Ajouter le secteur municipal Ajoute le secteur municipal a la sélection.

Supprimer le secteur de Supprime le secteur de recensement de la

recensement sélection.

Supprimer le secteur municipal Supprime le secteur municipal de la sélection.

Supprimer tout Supprime tous les secteurs de la sélection.
I est possi bl e drnplifiédeidd ce Sleateuruun dic gauehe sur la zones
survol ®e | 6ajoute directement dans | a s®l ect
débagr ®gation devient i ci i ndi spensabl e.
Sélectionner des zones

BEEDMIMMEER
Distribution temporelle des temps de
trajets (sélection libre)
o Montreal
© mapbox Sitosndso Wipeort s | @ mapbox

Figure 8-14. La sélection des zones
On appellera zone tout disque d®fini par un
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84.6.1.7 [ Q2dz@SNIidzZNBE RS tI OFNIS

Léouverture de | a carte associ ® au type de gr ag
cligué sur la fonction « Quvrirlacarte». Dans | 6exempl e de |l a vid®o, | e
choi si est |la ¢ distribution temporelle d t em

es
déun graphiqgqgue se basant sur des donn®es de t emj
coordonnées géographiques, la carte associée est donc la carte de sélection de zones.

8.4.6.1.8 Le déplacement sur la carte

Les actions de déplacements sur la carte sont simples :

1 Maintenir le clic gauche ou le clic molette, et bouger la souris permet de se
déplacer sur la carte

i Larotatonde | a mol ette permet dbdagrandir | a carte
rétrécir la carte pour obtenir un plan plus large.

T Le bouton origine/destination sert " savoir
comme ®tant des fil t destmatecnur | 6ori gine ou sur

8.4.6.1.9 Les fonctions de sélections

Comme rapidement montr ®e pr ®c®demment, | outilisa
se base sur | outilisation du clic droit de | a sc
Fonction Description

Valeur du rayon Correspond au rayon du disque de sélection de zone.

Unité de rayon Correspond ° | édessus.t ® du r ayorn

Valider Valide et trace la zone de filtre.

A partir de maintenant,| 6 ut i | i sateur peut d®placer | a zone e
en essayant dbéen cr ®er une nouvelle.

A la différence des deux précédentes cartes, on ne sélectionne pas directement des
éléments, mais une zone a partir de laquelle les courses seront importées.

8.4.7 Afficher un graphique

Aprésavoirenr egi str® sa s®l ection s phlpeutaoctammentl 6uti | i s
t ®moi gner de | dapparition du segment enregistr®
la Figure 8-15) . Final ement i | sélectionnern unerplagettemporelleus qu b ”

selon laquelle les données seront importées a partir du serveur. Une icdne information
(encadrée en rouge) est présente afin de renseigner sur la plage temporelle disponible en
fonction du type de données en jeu. Lorsque | 6 e n s @en liilfres semblent correct il

suffit de cliquer sur « Valideré pour | a natiom des dahnéespamsi que leur
traitementpour | 6affichage du gr.aphique (encadr® en |
Loutilisateur est ® paousetitresonde parametrestte®porels.dPhua n g e r

toute modification dans les filtres présents dans le panneau de droite, il suffit de cliquer
sur « Valider » pour actualiser le graphique. Ce bouton devient vert lorsque la fonction est
disponible.
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Distribution Te

me

S0mMmEEEas
BEEEEEA

Figure 8-15. Plateforme OSC2AR - Affichage d'un graphique

Lout i |estparteruuarafficher un graphique, il peut désormais exploiter le tracé,
modifier les filtres, travailler sur un autre graphique, afficher les données de tracé, les
exporter, travailler sur un nouveau projet, etc.

Il est a noter que toute modification est sauvegardée en tant que préférence utilisateur,

ce qui signifie que |l orsqubil quittikretltlwe sessi on
| 6ensembl e de ses graphi ques aetomatguementparles 6appl i ca
®t apes doéi mportation et de traitement des donn®e

8.4.8 Explicationde | 6 aprlrain rdee | 6affi chage doéun graphi
Lorsque | 6util i sat e udeséledtidnaefitrasepuid de galidatipn&enat i on s

orange sur | a f igeelguero)p ®rladtoiuctnisl dra@nasl ilsee but dobé°tr
Dans un premier temps il vient générer un nomunique™ partir de | densembl e
s®l ectionn®s, ce nom sert notammentétrérapide | trer | e

a afficher le résultat.

Si cbest |l a premi soatf aits | qs&s dmrepartebladotnéedo ut i | v
a partir de la base de données correspondante au graphique choisi. Cette importation est
g®n®r al ement responsable dobéune grlabmde iparatgiee ddw
graphique. Cbest pourquoi apr s avoir ®t® import
coll ection qui sera accessible pRwmidsanltd duwtuitle Mia
agréger les données afin de pouvoir stocker des données plus légeres et afficher un
r®sul tat pertinent et cor r eGnptockethaattd agragation at t ent e s
dans les données locales du navigateur de la machine utilisateur. Ceci permet une

uti |l i sat i on :ifédstunutittae rdcalculerdes dohnéds a chaque fosque | 6on
change de fen°tre, | 6out il a j usvtieent il MpRd ratpesr d«
préparation des options, il sbagit po wnjsoh iisible par & modude g ®n ®r er

doéoaffichage de cage(kghdnartgauenapbox) d e
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Sélectionner les
filtres

Générer un nom
Valider unique a partir du
filtre sélectionné

Si nom est
dans
locale

storage

Si nom est
dans
Collection

Enregistrer dans

Importer Data )
? Collection

Enregistrer dans

Agréger Data
EE locale storage

Préparer options Afficher le graphique

Figure 8-16. Schéma de fonctionnement de I'affichage d'un graphique
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8.5 Types de graphiques

8.5.1 Distribution temporelle des vitesses

Guide dobébutilisation

BEE AN [l

Distribution Temporelle des vitesses

188
ABERER®
HESNRERE
BOBABRA
BREA

Montreal

@ mapbox

Figure 8-17. Exemple de graphique de distribution temporelle des vitesses

La distribution temporelle des vitesses est un graphique interactif permettant de présenter
la distribution des vitesses observées sur la sélection spatiale par intervalle temporel.

8.5.1.1.1 Sélectionner un filtre spatial

Il sbédagit dbébun graphigue qui n®cessite | a s®lect
voisins.

8.5.1.1.2 Sélectionner un filtre temporel

Il est nécessaire de sélectionner une période (cohérente avec la base de données de

vitesse) sur le calendrier. Il est également possible de modifier les jours de semaine
concern®s, l 6intervalle de temps et l a p®riode
graphique.

8.5.1.1.3 Sélectionner des options de donnée

Loutilisateur va pouvoir choisir l a source de
possibles, les données de Here et les données de Taxi.

8.5.1.1.4 Valider

Le serveur vient chercher toutes |l es vitesses a
ensuite calculer la moyenne des observations sur les trongons, ainsi que tous les centiles

de 5 en 5. Puis I déoutil vient afficher toutes c¢
validation enclenchant | a sauvegarde des filtre
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validé on perd nos modifications. Pas de panique, le bouton « valider » rayonne en vert
| orsqudil est n®cessaire de cliquer dessus.

8.5.1.1.5 Modifier les options de graphique

Aprés avoir tracé un graphique, les options de graphiques deviennent disponibles. Elles
permettent de modifier en temps réel le style du graphique sans avoir a cliquer sur «
valider ». Ici, on peut ajouter un sous-titre, ou en modifier la couleur du tracé. En quittant,
le graphique conserve les modifications effectuées.

Traitement de la donnée et calculer des indicateurs

8.5.1.1.6 Importer la donnée

Le serveur vient chercher | 6ensemble des donn®e:
spatiot empor el l e que | 6utilis-ateuve goaeahdibtoen @t wdit
conditions doéi mport

1 Le champ « segment_id » de tr_network_speeds doit apparaitre dans la liste des

identifiants de segments s®l ectionn®s par | 6
1 Le champ « start_at » doit étre compris entre la date de début a 00:00 et la date
de fin ° 23:59, toutes a@reux renseign®es par
Aprés importation, le serveur vient stocker cette table dans une collection (un service de
gestion de tables temporaires qui se r®initial
permettra un i mport pl us rdésgnedaenémesplagespatoh ai ne f o
temporelle.

8.5.1.1.7 Filtrer la donnée

Le module dbéagr®gation vient filtrer | a:donn®e s

9 Les heures de journées a étudier
1 Les jours de semaine a étudier
1 la source de donnée a étudier (HERE ou TAXI)

8.5.1.1.8 Distribuer les vitesses

Le module dbéagr ®gation vient grouper | es donn®e
par | 6utilisateur, puis il somme | e nombre dbob
nombre total ddobser vm@thi omesr piant ebrov’atld eded e5 tle mp
générer une distribution de vitesse par intervalle de temps, en prenant comme valeur pour

chaque boite : la vitesse centrale de la boite.

®
0

n OO

8.5.1.1.9 Calculer les indicateurs

A partir de ces ensembles pour chaquei nt erval l e de temps, | doutil e
tous les centiles de 0 & 100 de 5 en 5, ainsi que la moyenne des vitesses et le nombre
débobservations de chaque ensembl e.
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8.5.2 Distribution temporelle des ratios de vitesses

Guide doéutilisation

B & el BER

s
Distribution Temporelle des ratios de vitesses =Hmmm:n:

2 . Distribution Temporelle des ratios de
vitesses

-85% | A Sélectionde

® Route 15 Direction Nord

= - |a Période ©

D@
APENEeHn
HEREBED

Montreal

Figure 8-18. Exemple de graphique de distribution temporelle des ratios de vitesses

La distribution temporelle des ratios de vitesses est un graphique interactif permettant de

présenter la distribution des ratios de vitesses observés sur la sélection spatiale par
intervalle temporel. Il ci, on v-adralerappatdelaa!l er | es
vitesse relev®e sur une vitesse de r ®f ®rence (I
8.5.2.1.1 Sélectionner un filtre sptial

Il sbébagit dbébun graphique qui n®cessite | a s®lect
Voisins.

8.5.2.1.2 Sélectionner un filtre temporel

Il est nécessaire de sélectionner une période (cohérente avec la base de données de

vitesse) sur le calendrier. Il est également possible de modifier les jours de semaine
concern®s, l 6intervalle de temps et l a p®riode
graphique.

8.5.2.1.3 Sélectionner des options de données

Léutilisateur va pouvoir c hoi sa deuxlicloix sonotur ce de
possibles, les données de Here et les données de Taxi. De plus il aura le choix de calculer

les ratios sous la forme de pourcentage ou de valeur. Finalement comme énoncé

précédemment, il pourra choisir la vitesse de référence pour le calcul des ratios de

vitesses la Iimite de vitesses des tron-ons ou
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8.5.2.1.4 Valider

Le serveur vient chercher toutes |l es vitesses a:
ensuite calculer la moyenne des observations sur les trongons, ainsi que tous les centiles

de 5 en 5. Puis I 6éoutil vient afficher toutes c:«
validation enclenchant | a sauvegarde des filtre
validé on perd nos modifications. Pas de panique, le bouton « valider » rayonne en vert

l orsqudil est n®cessaire de cliguer dessus.

8.5.2.1.5 Modifier les options de graphique

Apres avoir tracé un graphique, les options de graphiques deviennent disponibles. Elles
permettent de modifier en temps réel le style du graphique sans avoir a cliquer sur «
valider ». Ici, on peut ajouter un sous-titre, ou en modifier la couleur du tracé. En quittant,
le graphique conserve les maodifications effectuées.

Traitement de la donnée et calcul des indicateurs

8.5.2.1.6 Importer la donnée

Il s'agit d'effectuer la méme importation des données que la distribution temporelle des
vitesses

8.5.2.1.7 Filtrer la donnée

Le module déagr®gation vient filtrer | a:donn®e s

9 Les heures de journées a étudier
1 Les jours de semaine a étudier
1 la source de donnée a étudier (HERE ou TAXI)

8.5.2.1.8 Distribuer les ratios de vitesses

Le modul e doagr ®gation vient grouper | es donn®es
par | 6utilisateur®ketcsubonao®apgpae tdonhibhnsateur. P
ddbobservations par bo"te de 5 km/ h. Obtenant | e
5 km/ h par intervalle de temps par tron-on, | 6ou

par intervalle de temps par trongon, en prenant comme valeur pour chaque boite : la

vitesse centrale de la boite. Chague ensemble de vitesse verra ensuite ses valeurs

di vi s®es par | a base de calcul de ratios de vit:
vitesseouvite sse do6®coul ement | ibre du tron-on). Final
sous-ensembles (trongon + intervalle de temps) pour obtenir les ensembles de ratios de

vitesses par intervalle de temps.

8.5.2.1.9 Calculer les indicateurs

Apartrdecesensembl es pour chaque intervalle de temps
tous les centiles de 0 a 100 de 5 en 5, ainsi que la moyenne des vitesses et le nombre
déobservations de chaque ensembl e.
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8.5.3 Analyse longitudinale des ratios de vitesses

Gui de daidgnutilis

Analyse longitudinale des ratios de vitesses
ik

Ajouter une Periode de Comparaison

¥ HERE
¥ TAXI

Figure8-19.Ex emp | e de gr anplizse pngeudichae desdratios de vitesses

Léoanalyse |l ongitudinale des ratios de vitesses e
pr ®sent er | Gi®dewvitessdsidamsle teimps surda sélection spatiale. Les

ratios sont calcul ®s " partir de |l a vitesse | i mi
 utilisateur.

8.5.3.1.1 Sélectionner un filtre spatial

I sbagit doébun graphiquetmgan- o®ces sdden | ar ¢ ®p & cd
trongons voisins.

8.5.3.1.2 Sélectionner un (ou plusieurs) filtre(s) temporel(s)

I ci | 6utilisateur peut s®lectionner plssieurs pl
ci vont sbéajouter sur | e gr ampdeipripcipale en se synchrc
(période 0). Exemple : période 0 commence un mercredi, période 1 commence un jeudi,

le début de la période 1 sera aligné avec le premier jeudi de la période 0.

8.5.3.1.3 Sélectionner des options de données

LOutilisateur va pouvoir choisir

1 La source de donnée (Here ou Taxi ou les deux).
1 L'unité des ratios de vitesse (sous forme de valeur ou de pourcentage).
1 Le type de vitesse de référence au calcul des ratios de vitesses (la limite de
vitessedes tron-ons ou |l a vitesse.do®coul ement |
1 L'intervalle temporel entre deux valeurs successives affichées (15min, 30min, 1h,
2h). Ce paramétre régit le niveau d'agrégation temporel.
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8.5.3.1.4 Valider

Le serveur vient chercher toutes les vitesses associées aux trongons et aux (possibles)
multiples plages temporelles. Les ratios de vitesses sont calculés puis agrégeés sur

l'intervalle temporel chois i . Enfin, | 6out il vient af ficher tou
m° me graphique. La validation enclenchant | a sal
graphique sans avoir validé on perd nos modifications. Pas de panique, le bouton «

valider e rayonne en vert | orsqué6il est n®cessai

8.5.3.1.5 Modifier les options de graphique

Apres avoir tracé un graphique, les options de graphiques deviennent disponibles. Elles
permettent de modifier en temps réel le style du graphique sans avoir a cliquer sur «
valider ». Ici, on peut ajouter un sous-titre.

Traitement de la donnée et calcul des indicateurs

8.5.3.1.6 Importer la donnée

Pour chaque plage temporelle renseign ®e par | 6utilisateur, | 6i mpor
méme maniere que pour la distribution temporelle des vitesses. On aura donc une requéte
serveur par plage temporelle, et donc, un jeu de données par plage temporelle.

8.5.3.1.7 Filtrer la donnée

Pourchaguejeude donn®es obtenu, | e module dbébagr ®gatio
source s®lectionn®e par | 6utilisateur.

8.5.3.1.8 Distribuer les ratios de vitesses
Pour chaque jeu de données obtenu :

Le modul e dbéagr®gation vient grepactp»garrondials donn®e ¢
mi ni mum de | a valeur temporelle de | a donn®e sui
| Gutilisateur). En groupant ce r®sultat sur chaog
de vitesse moyen de chaque entrée et donc de générer un ensemble de ratios de vitesses

pour chague « epoch ».

Exemple: si :1 6on a

1 2 observations de moyenne 50 km/h sur le trongon A limité a 50 km/h
1 3 observations de moyenne 60 km/h sur le troncon B limité a 80 km/h

Léensembl e des r adoncaenstiiéede ¢,il,10.8550%786,9.75 st
85319 /I f Odz RS f QAYRAOI {SdzNJ

A partir de ces ensembles pour chaque « epoch » successif, | 6outil vient <cal cu
de vitesse moyen pour chaque epoch, pour chaque plage temporelle renseignée par
| 6utili sagerumet Ce Iq@udut i | de tracer une ®voluti

des ratios de vitesses pour chaque plage temporelle. La synchronisation visuelle de ces
plages se fait sur le principe ou les périodes secondaires se synchronisent sur le premier
jour de la période principale.
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8.5.4 Carte de chaleur des ratios de vitesses

Guide doéutilisation

Figure 8-20. Exemple de carte de chaleur des ratios de vitesses

La carte de chaleur des ratios de vitesses est un graphique interactif permettant de

pr ®senter | 6@wmpofelietde ratio de sitessds mayen sur la sélection spatio-
temporelle. Les ratios peuvent étre calculés a partir de la vitesse limiteoudel 6 ®c oul ement
l' i bre, au choix de | outilisateur.

8.5.4.1.1 Sélectionner un filtre spatial

Il sbébagit dbébun graphique qui n®cessite | a s®lect
Voisins.

8.5.4.1.2 Sélectionner un filtre temporel

Il est nécessaire de sélectionner une période (cohérente avec la base de données de

vitesse) sur le calendrier. Il est également possible de modifier les jours de semaine
concern®s, l 6intervalle de temps et l a p®riode
graphique.

8.5.4.1.3 Sélectionner des options ddonnées
LOutilisateur va pouvoir choisir

1 La source de donnée (Here ou Taxi ou les deux).
1 L'unité des ratios de vitesse (sous forme de valeur ou de pourcentage).
1 Letype de vitesse de référence au calcul des ratios de vitesses (la limite de vitesse
deston-ons ou |l a vitesse doé®coul ement | ibre de
1 L'intervalle temporel entre deux valeurs successives affichées (15 min, 30 min, 1
h, 2 h). Ce parametre régit le niveau d'agrégation temporel.
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