Revue Quverte
d'Intelligence
Artificielle

Azise O. DiaLLo, ARNAUD DoNIECc, GUILLAUME LOZENGUEZ, RENE MANDIAU

Approche centrée agent pour I’intermodalité basée sur des données réelles

Volume 5, n° 1 (2024), p. 95-129.

© Les auteurs, 2024.
Cet article est diffusé sous la licence

CRrEATIVE COMMONS ATTRIBUTION 4.0 INTERNATIONAL LICENSE.

.4 La Revue Ouverte d’Intelligence Artificielle est membre du
’ » Centre Mersenne pour I’édition scientifique ouverte

MERSENNE e-ISSN : 2967-9672


https://doi.org/10.5802/roia.66
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.centre-mersenne.org/
www.centre-mersenne.org

Revue Ouverte d’Intelligence Artificielle
Volume 5, n° 1, 2024, 95-129

Approche centrée agent pour
I’intermodalité basée sur des
données réelles

Azise O. Diallo®?, Arnaud Doniec?,
Guillaume Lozenguez“, René Mandiau®

¢ CERI Systemes Numériques, Institut Mines-Télécom (IMT) Nord Europe, 59653
Villeneuve d’Ascq Cedex, France

b 1Fp Energies nouvelles, 69360 Solaize, France
E-mail : azise-oumar.diallo@ifpen.fr, arnaud.doniec @imt-nord-europe.fr,
guillaume.lozenguez @imt-nord-europe.fr

¢ Univ. Polytechnique Hauts-de-France, CNRS, UMR 8201 - LAMIH F-59313
Valenciennes, France
E-mail : Rene.Mandiau @uphf.fr.

REsuME. — Face aux externalités négatives (par exemple, congestion, émissions de CO;,
pollution sonore) des systeémes de transport, il est important de disposer d’outils de simu-
lation adéquats pour aider a mettre en place une politique de mobilité plus respectueuse de
I’environnement et économiquement acceptable par les populations. Dans ce papier, nous
proposons un cadre de simulation multi-agent permettant d’évaluer les politiques d’inter-
modalité existantes et de pouvoir en explorer de nouvelles. Notre cadre de simulation
intégre un modele de choix discret tenant compte de 1’alternative intermodale, combi-
nant la voiture personnelle et un transport public pour une meilleure prise de décision
du choix modal de I’agent. Comme expérimentations, nous proposons une évaluation
de la politique de mobilité durable basée sur la mise a disposition de parkings relais
pour favoriser I’intermodalité dans un réseau multimodal a grande échelle. Nous avons
pu faire ressortir le rdle que jouent ces infrastructures dans les pratiques intermodales
notamment pour les déplacements issus des zones périphériques vers 1’hypercentre. Le
cadre de simulation ainsi proposé peut servir de support d’aide & la prise de décision pour
permettre I’évaluation de différentes mesures de mobilité.

Mots-cLEs. — Approche basée agent (ABM), modele logit, intermodalité.

1. INTRODUCTION

De nos jours, I’acces au transport fait partie des besoins vitaux des populations
au méme titre que I’eau, la santé et 1’éducation. De plus, face aux questions du
réchauffement climatique et de la vie cheére, les acteurs politiques se penchent de plus
en plus sur les systémes de transport'!) moins polluants (par exemple, le bus, le vélo, le

(MUn systeme de transport est une « combinaison d’éléments et leurs interactions qui produisent la
demande de déplacements dans une région donnée et 1’offre de services de transport pour satisfaire cette
demande ».
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covoiturage et la multimodalité) afin de proposer des solutions a la fois économiques
(pour le client) et écologiques. Ces réformes, pour la plupart, visent a réduire 1’'usage
de la voiture personnelle en faveur des modes de transports doux (par exemple, le
vélo ou la marche a pied) et des transports publics. Elles consistent généralement
a ajuster la tarification des transports publics [9, 26, 45], a accélérer la transition
énergétique (par exemple, le développement des véhicules électriques), et a aménager
des infrastructures urbaines de transports (par exemple, les parkings relais et les pdles
d’échanges multimodaux).

En France par exemple, de telles réformes s’inscrivent dans la politique d’orien-
tation de la mobilité® qui prévoit de renforcer les offres de déplacements : i) en
rééquilibrant les parts modales des déplacements au profit des modes collectifs ou
actifs (marche et vélo), ii) en renfor¢ant 1’utilisation partagée des modes de transport
individuel (covoiturage, autopartage) et iii) en favorisant la multimodalité et 1’inter-
modalité. La multimodalité désigne la possibilité d’avoir plusieurs modes possibles de
transport pour un déplacement donné ; tandis que I’intermodalité se définit comme la
combinaison de plusieurs modes de transport au cours d’'un méme déplacement [24].
Lintermodalité répond, dans une certaine mesure, aux problémes de congestion, de
stationnement et d’émissions de gaz [11]. Par ailleurs, son adoption par les usagers
est de nos jours, facilitée grace au développement des nouvelles offres de service de
mobilité (e.g., I’auto-partage, le vélo et la trottinette en libre-service) et une démo-
cratisation des nouvelles technologies de 1’information (une planification possible des
déplacements incluant différents moyens de transport). Parmi les formes de déplace-
ment intermodal, la combinaison des transports publics avec la voiture personnelle est
la plus courante [37]. Elle repose le plus souvent sur I’utilisation de parkings relais
situés généralement a proximité des stations de transports publics. Ainsi, la configu-
ration technique (e.g., la localisation, la capacité et I’accessibilité) et le systeme de
tarification sont autant de facteurs impactant cette pratique intermodale [35].

Dans ce contexte, 1’élaboration et 1’évaluation a priori d’une politique d’intermo-
dalité ne sont pas aisées. Les autorités en charge de la mobilité utilisent le plus souvent
des outils de modélisation reposant sur des approches agrégées comme les modeles a
quatre étapes [32]. Cependant, ces modeles traditionnels restent peu adaptés pour tenir
compte du dynamisme des pratiques intermodales. Des approches plus désagrégées
telles que les modeles a base d’agents [47] semblent bien plus adaptées a la complexité
des systemes de transport intermodal [4]. Toutefois, a notre connaissance, les compor-
tements intermodaux au sein d’outils de simulation basés sur ces modeles sont assez
peu développés, voire inexistants [13, 14, 15, 16].

Dans cet article, nous présentons une démarche permettant de réaliser une simu-
lation a base d’agents de comportements de déplacements intermodaux a partir de
données réelles de mobilité. Nous nous focalisons sur la combinaison voiture per-
sonnelle et transports publics (VP + TP) nécessitant 1’usage des parkings relais (PR).
Une premiére contribution vise a générer des configurations/populations de simulation

@nttps://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000039666574/
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cohérentes sur la base de jeux de données anonymisées disponibles en France (no-
tamment, les couples Origine/Destination (OD) ainsi que les préférences des modes
de transport et d’intermodalité). Une seconde contribution porte dans un premier
temps sur I’estimation d’un modele de choix modal intégrant en plus des modes de
transport traditionnels (voiture, transports publics, vélo et marche), une alternative
intermodale combinant la voiture personnelle et des transports publics. Ensuite, nous
montrons comment intégrer ce modele dans un outil de simulation (en 1’occurrence,
MATSim [22]). Enfin, nous appliquons le cadre de simulation proposée sur la Métro-
pole Européenne de Lille (MEL) en reproduisant les comportements de déplacement
intermodal (VP + TP). Nous mettons également en évidence le role important des PR
dans cette pratique intermodale.

La suite de I’article est organisée comme suit. La section 2 présente un état de I’art
des travaux de simulation sur les systemes de transport dans I’optique d’une prise en
compte de comportements intermodaux. La section 3 décrit les données a disposition,
et comment elles peuvent étre utilisées aujourd’hui dans le cadre de la simulation de la
mobilité d’un territoire. Dans la section 4, nous présentons respectivement comment les
données anonymisées provenant de sources multiples peuvent étre utilisées pour créer
des populations artificielles cohérentes avec une prise en compte du comportement
intermodal (VP + TP). Ensuite, la section 5 évalue les résultats obtenus avec les
données de notre cas d’étude, la Métropole Européenne de Lille (MEL). Enfin, la
section 6 propose de conclure et de donner des perspectives.

2. TRAVAUX EXISTANTS SUR LA MOBILITE ET L’ INTERMODALITE

Pour réaliser des évaluations sur les impacts de politiques ou de projets de transport,
il existe différents outils dont les principaux sont les études (quantitatives et qualita-
tives) a partir d’enquétes et de modélisation/simulation [29]. Cette revue de littérature
se focalise sur les travaux de modélisation et de simulation des systémes de transport.

2.1. APPROCHES DE MODELISATION DES SYSTEMES DE TRANSPORT

1l existe principalement trois approches de modélisation d’un systeme de transport
en fonction du degré de finesse recherché : i) macroscopique, ii) mésoscopique, et iii)
microscopique.

La modélisation macroscopique s’ appuie sur la théorie de la mécanique des fluides
pour représenter la dynamique des flux pour la demande de transport. Cette repré-
sentation se représente généralement par le biais d’équations mathématiques faisant
intervenir trois variables : la vitesse, la capacité (ou débit) et la densité. La formulation
mathématique offre une simplification du probléme et permet d’expliquer facilement
les phénomenes macroscopiques, comme la congestion sur une autoroute. Cependant,
la simplicité de ces modeles est aussi son principal défaut, avec une perte d’informa-
tions sur les interactions et sur les processus de décisions des usagers qui ont conduit a
la production des flux. Les premiers modeles macroscopiques sont apparus au milieu
des années 50 [30, 42].
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Contrairement aux modeles agrégés, les éléments du systeéme de transport sont
considérés dans 1’approche microscopique, individuellement et leurs interactions sont
prises en compte. Les modeles microscopiques se déclinent en plusieurs groupes avec
notamment des modeles micro-économiques dits individu-centré [23], et basés sur
des agents (ABM, de I’anglais Agent Based Modeling) [49]. Ce dernier groupe est
particulierement adapté pour représenter la prise de décision des individus dans leurs
comportements de déplacement [4, 47].

La troisieme approche de modélisation (mésoscopique) se positionne entre les
modeles microscopiques et macroscopiques [28]. Elle consiste a considérer les élé-
ments du trafic en petits groupes homogenes et a représenter mathématiquement les
comportements de chaque groupe.

Les approches de modélisation présentées ci-dessus se distinguent également selon
la maniere de générer, distribuer et affecter la demande de transport en fonction du
mode de transport. Dans les modeles traditionnels agrégés (macroscopiques) dits a
quatre étapes, la génération consiste a déterminer le nombre total de déplacements
dans la région d’étude pour une période de temps donnée [32]. Ces déplacements sont
ensuite représentés par des matrices Origine/Destination (O/D) des flux pour chaque
zone de production et d’attraction de déplacement; tandis que dans une approche a
base d’agents, il faut d’abord générer une population synthétique de la zone d’étude et
inférer ensuite, la demande de déplacement pour la réalisation des activités des agents.

Dans un modele agrégé, les décisions de déplacement en particulier du mode de
transport des individus sont effectuées successivement de maniere indépendante (trip-
based approach) [32]. Cependant, dans la pratique, les individus effectuent leurs choix
en fonction des allers retours au domicile, et en tenant compte de I’ensemble des dépla-
cements a effectuer et des activités a réaliser (activity and trip-based approach).Cette
approche permet de prendre en compte la cohérence des modes de transport successi-
vement choisis (e.g., il n’est pas possible de revenir en voiture si I’aller a été effectué en
transport public), ou I’'impact de 1’indisponibilité d’un mode de transport donné sur la
chaine de déplacement de la journée [33, 40]. De telles interactions ne peuvent pas étre
facilement modélisées a I’aide d’un modele agrégé a quatre étapes [34, 41]. De plus,
les modeles basés sur les activités permettent, grace a des techniques de génération
de population synthétique [39, 50], d’évaluer différentes politiques de mobilité plus
directement que dans le contexte d’un modele en quatre étapes. En combinant les deux
modeles (basés sur les activités et les agents), il est possible de simuler efficacement les
interactions entre les individus de la population synthétique dans la réalisation de leurs
chaines d’activités quotidiennes [3]. Cette approche permet donc de modéliser plus
explicitement les processus décisionnels (notamment le choix du mode de transport)
des individus que les modeles traditionnels.

Plusieurs facteurs liés a I’individu (par exemple, la catégorie socio-professionnelle
(CSP), le genre, I’age et le motif du déplacement) et au mode de transport (par exemple,
la durée du déplacement, le coit et le confort du transport) ont été identifiés comme
ayant un impact sur le choix modal [37]. De plus, les individus peuvent présenter des
sensibilités différentes face a ’offre de stationnement en tenant compte par exemple
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du temps de recherche, des cofits de stationnement et du temps de marche [18]. Les
modeles statistiques de choix discret sont couramment utilisés pour estimer le choix
modal pour chaque individu [46]. Ils sont fondés sur la notion d’utilité® qu’un individu
i a pour une alternative m (mode de transport dans notre cas d’étude) [5]. L'intégration
de la notion d’utilité dans un modele a base d’agent correspond a une classe d’agents,
appelée agent basé sur des utilités [44]. La notion d’utilité permet ainsi de modéliser
de maniere plus réaliste le comportement de déplacement de 1’individu dans le choix
de son mode de transport. L’individu choisira alors le mode ou la combinaison de
modes qui maximise son utilité.

Face a cette diversité des approches de modélisation des systemes de transport,
le développement des outils de simulation permettant de simuler les scénarios résul-
tants (de type flux et/ou agent) a connu une avancée significative. Pour réaliser une
simulation a base d’agent de scénarios d’intermodalité, une étude comparative de sept
simulateurs les plus populaires a été proposée dans [13]. Il s’agit de plateformes de
simulation spécifiques au transport : MATSim [22], SUMO [1], Aimsun Next et PTV
Vissim (Planung Transport Verkehr AG Verkehr In Stddten - SIMulationsmodell), et
des simulateurs plus génériques GAMA [17], NetLogo [48] et AnyLogic [2]. Il ressort
notamment que MATSim est particulierement adapté pour étudier les comportements
de déplacement intermodal a grande échelle. La section suivante présente MATSim et
les fonctionnalités & développer pour réaliser des déplacements intermodaux.

2.2. FONCTIONNEMENT DE MATSim

MATSim est un outil open-source de simulation a base d’activités et d’agents [22].
Dans MATSim, chaque individu (agent) a un plan quotidien de déplacements et d’ac-
tivités (par exemple, aller au travail, conduire les enfants a I’école ou faire des achats
dans un magasin). La figure 2.1 décrit le cycle générique de simulation de MATSim.
Les plans journaliers initiaux des agents sont représentés dans une demande initiale
de transport avec des modeles d’offre de transport (par exemple, le réseau routier et le
réseau des TP). Les déplacements de tous les agents sont ensuite exécutés a travers le
module de micro-simulation de mobilité QSim générant les flux des différents modes
utilisés (voiture et TP). A chaque itération, une portion d’agents est autorisée 4 modifier
leurs plans pour améliorer/maximiser leurs scores (Scoring). Le score d’un plan est
calculé en fonction de I'utilité de réalisation d’une activité et de celle d’effectuer le
déplacement correspondant. Chaque agent a tour de rdle, aura donc la possibilité d’op-
timiser son comportement jusqu’a atteindre un équilibre du systeme. Ainsi, a travers
le processus d’itération mettant en jeu la demande et I'offre de transport, les agents
peuvent « apprendre » de la réalisation de leur plan d’activités pour I’adapter. En effet,
les flux générés par QSim peuvent entrainer des congestions ou des relaxations du trafic
a certains endroits du réseau routier, d’une itération a I’autre. Ainsi, chaque agent peut
décider de modifier I’heure de départ, le mode de transport, ou son itinéraire. Apres

31 utilité est une fonction de variables explicatives composées des caractéristiques de I’individu (par
exemple, CSP, age) et des attributs de 1’alternative (par exemple, le temps de parcours, le coiit de transport)
a laquelle on ajoute un terme d’erreur.
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Ficure 2.1 — Cycle de simulation dans MATSim (en noir) et couplage du module
de choix discret (en bleu) [19, 21, 22].

stabilisation, il est possible de réaliser des analyses grace au fichier journal (events
file) qui retranscrit a chaque pas de simulation (1 seconde) toutes les actions réalisées
sur le réseau par les différents agents.

La version standard de MATSim permet grace a sa modularité d’intégrer de nou-
velles fonctionnalités, telles que I'utilisation d’un module de choix discret modal
(CDM) en lieu et place du Scoring pour choisir le mode de transport [19, 21]. Cette
fonctionnalité connue sous le nom de egasim, se focalise sur le choix modal et n’au-
torise pas les autres stratégies de re-planification comme le changement horaire ou
d’itinéraires. L'utilisation d’un modele de choix discret pour le choix modal permet
de reproduire de maniére plus fine (paramétrage du mode, modeles de cofit) et plus
réaliste (contraintes d’utilisation), ce comportement en tenant compte de plusieurs fac-
teurs (variables) autres que la durée et le cotit d’utilisation du mode. Elle permet ainsi
d’atteindre plus rapidement la convergence du systéme, souvent avec peu d’itérations.
Cette rapidité de convergence s’explique principalement par I’utilisation des para-
metres du modele de choix discret dans la simulation, lesquels ont été préalablement
estimés sur les données de déplacement.

Le déplacement en voiture est fondé sur des algorithmes de calcul du plus court
chemin, comme celui proposé par Dijkstra; tandis que celui des transports publics
repose sur la programmation dynamique mettant en relation les stations/arréts et les
lignes. Notons que le routage intermodal combinant les 7P et la marche est aussi défini
dans MATSim. Cependant, les déplacements combinant la voiture privée et les 7P via
les parkings relais (PR) ne sont pas encore pris en compte. En d’autres termes, la
version actuelle de MATSim/eqasim ne permet pas de réaliser directement les formes
d’intermodalité visant a réduire 1’utilisation de la voiture privée. Il donc nécessaire
d’effectuer de développer de nouvelles fonctionnalités dans eqgasim .
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3. TERRITOIRE ET DECISION INDIVIDUALISEE

La principale difficulté des modeles utilisant I’approche ABM et ceux de choix dis-
cret réside dans la nécessité d’enrichir des bases de données contenant des informations
individualisées et hétérogenes pour reproduire un ensemble de comportements cohé-
rents. Dans le cadre d’un usage des données pour la simulation de la mobilité sur un
territoire [8, 43], I’objectif consiste alors a pouvoir identifier les déplacements réalisés
successifs a 1’échelle de chaque individu. Dans un premier temps, la simulation néces-
site des couples Origine/Destination (O/D) avec des coordonnées spatio-temporelles,
afin de pouvoir simuler chaque individu réalisant un déplacement donné. Ensuite, la
raison du déplacement (par exemple, travail, familial, loisir) et ses contraintes tem-
porelles permettent de gérer la répartition spatio-temporelle des équipements et des
services sur un territoire. Ces informations sont primordiales pour questionner, en
simulation, quand et vers ou peuvent étre réalisés les déplacements. Enfin, notre in-
térét porte sur la modélisation du choix modal d’un déplacement, lequel requiert des
informations spécifiques sur les équipements de chaque individu (propriétaire d’un
véhicule et/ou d’un vélo, par exemple), sur leurs abonnements (train, transport urbain),
leur degré de connaissances des possibilités de transports, leur niveau d’appétence
pour les différents modes existants, etc. En effet, le choix du mode de transport est gé-
néralement un choix multi-critere ou I’aspect financier est mis en balance avec d’autres
aspects plus pratiques ou de confort. Dans ce qui suit, nous présentons successivement
les différentes sources de données disponibles en France pour la mise en place d’une
simulation ABM des systémes de transport.

3.1. DONNEES SUR LA DEMANDE DE TRANSPORT

En France, les principales sources de données identifiant les habitudes de déplace-
ment sont le recensement et les enquétes de déplacement. Le recensement permet de
connaitre de fagon tres précise, les caractéristiques socio-économiques des individus
(par exemple, I’age, le genre et la catégorie socio-professionnelle) ainsi que leur choix
de mode de transport principal (par exemple, la marche, les deux roues, le véhicule
et le transport public). En France, cette ressource est fournie par 1’Institut National
des Statistiques et des Etudes Economiques (INSEE)™. La base renseigne également
sur les caractéristiques du ménage (par exemple, le nombre de personnes et la posses-
sion de véhicule), ainsi que celles de la résidence principale (par exemple, le type de
logement, la zone géographique). L’échantillon de cette enquéte est tres représentatif
de la population (environ 35 %). Parallelement au recensement, des enquétes sur les
mobilités professionnelles et scolaires sont menées. Le recensement n’étant pas foca-
lisé spécifiquement sur les habitudes de déplacements des individus, il contient tres
peu d’informations sur les comportements de mobilité (par exemple, la fréquence des
déplacements, le mode de transport réellement utilisé, les motifs secondaires comme
les loisirs ou les achats).

@nttps://www.insee. fr/fr/statistiques/3625223#consulter
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Les enquétes de déplacement peuvent étre regroupées en trois groupes [43] : les
enquétes ménages déplacements (EMD), les enquétes déplacements villes moyennes
(EDVM) et les enquétes déplacements grands territoires (EDGT). L' EMD renseigne
sur les pratiques de mobilité quotidienne des personnes a 1’échelle d’une commune
ou d’une communauté d’agglomération 2 un moment donné. (par exemple, I’EMD
de la MEL réalisée en 2016(5)). Par exemple, elle informe certains éléments socio-
économiques des usagers (par exemple, 1’dge, le genre et la CSP), les motifs des
déplacements (par exemple, le travail, les études ou les loisirs), les modes de transports
utilisés (par exemple, la voiture, le vélo, le bus et la marche) et la répartition horaire
des déplacements. Les EDVM sont des formes réduites d’EMD dont la zone d’étude
correspond aux villes moyennes (moins de 100 000 habitants). Quant aux EDGT,
elles portent sur des périmetres plus importants associant des zones urbaines et des
territoires péri-urbains et/ou ruraux. Comme exemple, on peut citer ' EDGT de I’ile de
France réalisée en 2020, Les principales limites des enquétes de déplacements sont
leur faible taux d’échantillonnage (entre 0,8 a 2 %) et I’absence de coordonnées O/D
qui ne sont connues souvent qu’a I’échelle du secteur de tirage. Les EMDs peuvent €tre
complétées localement ou pour un mode particulier par des « Enquétes voyageurs »,
lesquelles sont beaucoup moins systématiques.

Outre les bases de recensement et d’enquétes de déplacement, nous avons aussi les
données massives de mobilité issues principalement de la localisation des téléphones
mobiles (floating mobile data (FMD)) et des véhicules (floating car data (FCD)) qui
peuvent renseigner sur des pratiques de mobilité. Les données FMD sont obtenues
soit par triangulation soit par les transferts intercellulaires entre les téléphones et les
antennes relais des opérateurs lors des déplacements. Les FCD proviennent généra-
lement des informations GPS des véhicules. Elles peuvent aussi étre obtenues via
les localisations des téléphones. Les données massives, une fois traitées, fournissent
de meilleures connaissances des flux origine/destination que celles issues d’enquétes
(faible couverture). Elles informent également sur les itinéraires détaillés des dépla-
cements des usagers griace au systeéme de localisation dont la mise a jour est plus
fréquente. De ce fait, ces données sont plus récentes que celles issues des enquétes
standards. Le manque d’informations brutes sur le déplacement (par exemple, le motif
du déplacement, le mode de transport utilisé ou les caractéristiques de 1’individu) est la
limite principale des données massives de mobilité. Etant également dépendantes des
installations de 1’opérateur (téléphonique et/ou satellite), ces données peuvent avoir
une faible représentativité a I’échelle de la population réelle en fonction de leurs parts
de marché.

3.2. DONNEES SPATIALES SUR L’OFFRE DE TRANSPORT

Les données géographiques et spatiales sont indispensables a la génération des co-
ordonnées O/D des déplacements. En France, on distingue principalement la base de

(S)https ://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/enquete-deplacement-2016/
information/?location=10,50.65641, 3.03338&basemap=jawg.streets
Ohttps://www.omnil.fr/spip.php?article229
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données BD TOPO'” et la base permanente des équipements (BPE)®. La BD TOPO
renseigne sur le territoire et ses infrastructures a travers une représentation vectorielle
(structurée en objets). Les objets sont regroupés par exemple en adresses (postales),
les constructions (batiments), les services et leurs activités, et le transport (les in-
frastructures du réseau de transport). La BPE informe sur le niveau d’équipements
et de services rendus par un territoire (une zone géographique qui peut étre infra-
communale) a la population. La base recouvre les domaines comme les services, les
commerces, la santé et I’enseignement. Grace a la localisation fine des équipements,
il est possible d’étudier la concentration spatiale de ces derniers. Ainsi, définir les
lieux des activités O/D comme le domicile, le travail, 1’éducation, les achats ou les
loisirs [20] pourrait s’avérer utile.

Parallelement, la principale source de données disponible pour la modélisation
du réseau de transport est celle décrite dans OpenSteetMap® (OSM) [7, 31]. Les
données OSM renseignent sur les informations cartographiques (par exemple, les
routes, les sentiers, les lignes et les stations de TP, et les batiments) du monde.
Elles sont disponibles en accés libre grice au travail collaboratif fourni par différentes
personnes dans le monde. En corollaire, les données OSM fournissent des informations
de qualité inégale (les données étant plus ou moins détaillées selon la zone étudiée).

Trés récemment en France, I’/GN a ouvert I’ensemble de ses bases de données.
Ainsi, la BD TOPO qui contenait initialement que les grands axes du réseau routier fran-
cais, fournit des informations également sur les routes secondaires, les chemins et les
informations surfaciques comme les parkings. Cette nouvelle version de la BD TOPO
permettrait de consolider et de compléter les données OSM pour la génération du
réseau de transport multimodal.

Enfin, les données des Transport Public (7P) sont généralement disponibles sous le
format standard GTFS'9 (General Transit Feed Specification). Les données GTFS se
composent de plusieurs fichiers permettant de modéliser spécifiquement les informa-
tions de transports publics comme les arréts, les itinéraires, les trajets et les horaires.
Ces bases de données sont généralement produites et mises a jour par les structures en
charge du réseau.

3.3. INTEGRATION DES DONNEES EN SIMULATION

Les données d’enquétes de déplacements (précisément les EMD) sont les plus
souvent utilisées pour I’estimation des modeles de choix modaux et la génération des
demandes de transport pour la simulation. Il est également possible de croiser/fusionner
plusieurs sources de données comme le recensement avec 1’enquéte de déplacement,
les données géographiques locales pour obtenir une source de données plus compléte

(7)https ://geoservices.ign. fr/documentation/diffusion/telechargement-donnees-
libres.html

(8)https ://www.data.gouv. fr/fr/datasets/base-permanente-des-equipements-1/

Onttps://www.openstreetmap.org/about

(Dhttps://gtfs.org/
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et plus représentative dans le cas de la génération de la demande de transport [20].
Le tableau 3.1 présente les sources de données avec leurs domaines de production
disponibles en France, relativement a leurs utilités pour la simulation de transport

intermodal.

TaBLE 3.1 —Principales sources de données sur la demande et I’offre de transport

en France.
Domaine Source Producteur Utilité Informations
sur I’intermodalité
Enquétes Collectivités Demande Oui
déplacement (EMD, territoriales, de transport
Déplacement | Epvpm, EDGT) CEREMA
Recensement / INSEE Demande Non
Mobilités de transport
professionnelle
et scolaire
ENTD Ministere Demande Non
de I’écologie de transport
Enquétes Organisme Calibration Non
« voyageurs », des services
données de comptage | de mobilité
Données massives Opérateur Calibration Non
(FCD, FMD) de téléphonie,
Google
BPE, BD TOPO, OSM Community, | Localisation -
bordures IGN des installations
administratives, OSM
Réseau BD TOPO, OSM OSM Community, | Offre -
routier IGN de transport
Réseau GTFS Organisme des 7P | Offre -
de transports de transport
publics

La demande de transport est issue généralement d’une population synthétique. Cette

population synthétique est définie comme une collection d’agents, avec des attributs
comme la localisation du domicile, 1’4ge, le genre, la catégorie socio-professionnelle, la
possession de cartes/d’équipements de transport (ex., le permis, la voiture et les tickets
ou la carte d’abonnement de transports publics). La demande de transport regroupe les
activités et les déplacements effectués par les agents. Elle comprend les éléments tels
que les types d’activités et leur localisation, les heures de début et de fin de I’activité,
et le mode de déplacement.
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A notre connaissance, il n’existe pas de technique spécifique pour générer de la
demande de transport pour la plate-forme MATSim. Par contre, il existe des synthéti-
seurs'!) open-sources pour différents cas d’étude disponibles [20, 25, 51]. Pour étre
réutilisables, ces scripts doivent étre réadaptés ou réajustés pour correspondre a la nou-
velle zone d’étude. Le réseau de transport multimodal est produit a partir des données
OSM et GTFS de la zone d’étude en utilisant la bibliotheque pr2matsim [38].

Les sources de données présentées ci-dessus pour la génération d’un scénario de
simulation multi-agent ne contiennent pas d’informations spatiales (les coordonnées et
les villes) relatives aux origines/destinations et les combinaisons modales des déplace-
ments effectués. Il convient donc de reconstruire ces informations, afin de réaliser des
scénarios de simulation a base d’agents de transport intermodal. La section suivante
décrit notre approche méthodologique et nos hypotheses de travail.

4. METHODOLOGIE ET HYPOTHESES

Cette section détaille notre approche de génération de la demande de transport
intermodal ainsi que les choix de modélisation effectués. Elle décrit dans la deuxieme
partie, les développements additionnels de MATSim/eqasim pour simuler les compor-
tements de déplacement intermodal.

4.1. ReconsTITUTION DES O/D ET DE LA PRATIQUE INTERMODALE

Comme évoqué précédemment, I’« Enquéte Ménage Déplacement » (EMD) per-
met de renseigner au mieux sur I’intermodalité. Cependant, pour éviter une éventuelle
identification des personnes enquétées, les zones (i.e., les communes) de résidence et
d’activités sont floutées et les coordonnées des O/D des déplacements sont supprimées.
En outre, les informations sur les pratiques intermodales ne sont pas directement exploi-
tables sans un travail préalable sur ces données. Nous montrons comment reconstruire
ces informations tout en conservant la protection des données personnelles.

4.1.1. Reconstitution des O/D des activités

Le choix des ménages de I’enquéte de déplacement repose sur des secteurs de
tirage, de sorte a garder une cohérence avec les découpages administratifs, tout en ga-
rantissant un nombre suffisant d’habitants par zone. Ainsi, les activités sont localisées
dans ces secteurs de tirage. L'objectif est de maintenir I’anonymat des individus dans
des groupes statistiques. Pour reconstruire les communes d’activités, il suffit d’effec-
tuer une superposition des secteurs de tirage sur les communes via des logiciels de
traitement des données géographiques comme QGIS!'? et ArcGIS!'Y. La figure 4.1b

(DDes outils de synthése (ou synthétiseurs) font référence ici a un ensemble de méthodes et de scripts
qui permet de générer une population synthétique d’agents ou une demande de transport a partir de données
réelles.

(lz)https ://www.qgis.org/fr/site/

(ls)https ://www.arcgis.com/index.html
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donne un apergu de cette superposition pour la Métropole Européenne de Lille (MEL) :
les contours géographiques (les limites administratives) des communes (en bleu) et
ceux des secteurs de tirage (en vert) sont représentés a la figure 4.1a.

(a) Limites administratives en bleu et les sec-  (b) Résultat de la superposition des deux
teurs de tirage en vert. formes dans QGIS.

Ficure 4.1 — Superposition des formes géographiques des secteurs de tirage
(en vert) sur les limites administratives des communes (en bleu) de la MEL.

On peut voir que le centre correspondant a la ville de Lille (commune principale)
est composé de plusieurs secteurs de tirage; tandis que certaines communes (péri-
phériques) appartiennent a une méme zone statistique. Cette méthode nous permet
d’identifier facilement les communes de résidence et d’activités, & partir des secteurs
de tirage issus de I’enquéte de déplacement. En effet, comme on peut le voir a la fi-
gure 4.1(b), la taille du secteur de tirage est inférieure ou égale a celle de la commune.
Une fois les communes d’activités connues, il est alors possible de fusionner 1’enquéte
de déplacement avec d’autres bases de données comme le recensement.

Outre I’identification des communes, il faut aussi reconstruire les coordonnées des
O/D des déplacements. Ces coordonnées sont nécessaires pour estimer les temps et les
distances de parcours des modes inutilisés dans I’enquéte, et aussi pour reconstruire les
conditions initiales avant d’effectuer un choix modal. I’ EMD présente les déplacements
en termes de secteurs O/D, complétés d’une information sur la distance euclidienne ou
avol d’oiseau. Des coordonnées précises sont nécessaires a I’estimation des parametres
du modele de choix discret de mode (CDM) de transport dans MATSim. La méthode
que nous utilisons est assez simple et est définie en deux étapes :

(1) Génération aléatoire N € N points dans les secteurs de tirage des O/D;

(2) Recherche d’un point dans la zone d’origine correspondant a un point de
la zone de destination de sorte que la distance (euclidienne) entre ces deux
points soit la plus proche possible de celle fournie dans 1’enquéte.
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11 faut noter ici que nous conservons la coordonnée du point correspondant au domicile
pour garantir la cohérence des déplacements entre le domicile et les autres activités. Un
exemple de génération et de recherche de couple de points pour deux secteurs de tirage
O/D est fourni a la figure 4.2. Dans cet exemple, les deux points identifiés fournissent
une distance proche de celle de référence.

" +7.06e6 +7.0686
50 200
- e . ® L
0 Ay . ® 150 - o :.
o ® WOy L J ’-—l—‘ﬁ -
- . L L]
o) (RS et — R
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-100 '-..-.-‘ ._1 o &
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-150 o o ) o't o
. points. 50 B
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-100
7043520440004450045000455004600046500470004750 704100 704200 704300 704400 704500

FiGuUrE 4.2 — Processus de reconstruction de couples de points O/D des dépla-
cements a partir de leurs secteurs de tirage : le secteur de tirage d’origine sur la
figure de gauche, le secteur de destination sur celle de droite

Pour évaluer la qualité des points générés et le processus de mise en correspondance
des points O/D, nous avons analysé les écarts entre les distances réelles (de ’EMD)
et celles obtenues a partir des coordonnées reconstruites. La figure 4.3 présente les
résultats de cette évaluation avec respectivement 10 (figure 4.3(a)) et 100 (figure 4.3(b))
points a générer aléatoirement dans les secteurs de tirage et leur temps d’exécution (TE).

1000 T 500 s 250 500 750 10 1000 T 500 s 250 500 750 10

o ] o ]
Différence de distance (m) Différence de distance (m)

(a) Cas 1 : 10 points aléatoires, TE : 0 h 2 min. (b) Cas 2 : 100 points aléatoires, TE : 1 h 16 min.

FiGure 4.3 — Ecarts entre les distances réelles et celles obtenues 2 partir des
coordonnées reconstruites.

Le nombre de couples de coordonnées O/D a reconstruire est de 24 630 corres-
pondant aux déplacements totaux pour I’EMD 2016 de la MEL. Les calculs ont été
réalisés sur une machine équipée d’un processeur Intel Xeon CPU E5-2650 v4 2.2GHz
(2 processeurs) avec 128 Go de RAM. La différence entre les deux distances (réelles
et reconstruites) est représentée sur 1’axe des abscisses; tandis que la fonction de
distribution cumulative (FDC) de cette différence est définie par 1’axe des ordonnées.
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Comme on pouvait s’y attendre, plus le nombre de points générés est important,
plus la différence entre les distances est moindre et le temps d’exécution est considé-
rablement en revanche, élevé. En effet, on passe de 2 minutes pour 10 points a plus de
1 800 minutes pour 500 points (soit 900 fois plus de temps de calcul). Cette importance
du temps d’exécution est due a la complexité de notre algorithme de recherche qui est
de I’ordre de O(n?) (quand on ajoute un nouveau point, il faut exécuter 2xn opérations :
I’algorithme parcourt ainsi deux fois la liste des points générés).

Bien que le temps de calcul soit important, 1’algorithme produit des résultats
satisfaisants a partir d’une centaine de points a générer. En effet, la figure 4.3(b)
montre que la base de la courbe est bien centrée au niveau de I’origine sur I’axe des
abscisses. En outre, les écarts entre deux distances restent relativement faibles (autour
de 250 a 1 000 metres). Nous estimons ainsi que ces valeurs visant a reproduire la

situation réelle, restent toutefois acceptables pour notre cas d’étude.

4.1.2. Reconstitution des déplacements intermodaux

Les données de I’EMD sont regroupées dans quatre fichiers permettant de traiter
spécifiquement les informations sur les ménages, les personnes, les déplacements et
les trajets. Le fichier ménages renseigne sur toutes les caractéristiques du ménage (par
exemple, la motorisation, la localisation et le type d’habitat). Celui sur les personnes
informe sur les caractéristiques comme 1’age, I’occupation professionnelle, et la pos-
session de permis de conduire. Le fichier déplacements renseigne sur le mode principal
de transport utilisé, le motif, ’heure de départ et la distance du déplacement. Le mode
principal est déterminé en fonction d’une hiérarchie élaborée par le CEREMA [43].
Par exemple, le métro est le mode de transport urbain le plus important. Il est pré-
dominant sur le tramway et le bus. Ensuite, on trouve les notions de passager sur
différents véhicules, pour conclure la relation d’ordre sur les modes doux : vélo, skate,
roller, etc. Ainsi, lorsque deux ou plusieurs modes sont utilisés lors du déplacement,
le mode le plus important dans cette relation d’ordre sera ainsi utilisé. Par exemple, un
déplacement effectué en voiture (en tant que conducteur) puis en train, sera considéré
comme effectué en train comme mode principal. Le fichier trajets informe sur le ou les
modes de transport effectivement utilisés durant le déplacement. En effet, un déplace-
ment est composé d’un ou plusieurs trajets : par exemple, prendre une correspondance
bus/métro ou bien voiture/tramway. Ce fichier permet donc de reconstituer les infor-
mations de déplacements intermodaux. Il faut noter ici que nous considérons comme
un déplacement intermodal la combinaison de plusieurs modes mécanisés. Donc, la
combinaison de plusieurs moyens de transports publics (7P) (e.g., bus et métro) est un
déplacement intermodal [36, 37].

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

e Tous les modes de transports publics (bus, métro, tramway, train) sont repré-
sentés par un seul mode TP.
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e Le mode voiture en tant que conducteur ou passager est considéré comme
voiture privée (VP) : VP_conducteur+TP = TP + VP ou VP_passager+TP =
TP + VP, par exemple.

e Pour les combinaisons intermodales avec les transports publics, nous considé-
rons tous ces transferts comme un seul pendant le déplacement : par exemple,
VP + TP+ TP =TP + VP ou encore vélo + TP + TP = TP + vélo.

o les combinaisons trop peu représentatives (VP+vélo ou encore VP+vélo+TP)
ne sont pas traitées. Nous ne considérons pas non plus la combinaison de
modes TP + TP, dans cette étude.

La section suivante décrit notre approche pour prendre en compte des comporte-
ments d’intermodalité dans I’outil de simulation.

4.2. INTEGRATION DE COMPORTEMENT INTERMODAL DANS MATSimM/EQASIM

Le présent travail est basé sur ’outil de simulation MATSim, plus précisément sa
version intégrant un module de choix discret de mode de transport egasim. Comme
évoqué plus haut (cf. section 2.2), la version actuelle de eqasim ne permet pas de décrire
des comportements de déplacement intermodal de type VP + TP. Pour permettre une
telle pratique chez les agents, nous avons créé une nouvelle alternative de ce mode
de transport. Nous avons aussi défini ses conditions d’utilisation et son module de
routage(14).

4.2.1. Création de I’alternative intermodale véhicule/transports publics

La combinaison voiture personnelle et transports publics (VP + TP) nécessite des
infrastructures dédiées, notamment des parkings relais (PR). Pour rendre possible
cette combinaison, nous proposons deux nouveaux modes de transport complémen-
taires désignés par car_pt et pt_car, respectivement pour les allers et les retours. La
figure 4.4 présente une illustration de notre approche pour permettre les déplacements
intermodaux combinant la voiture et les transports publics dans egasim.

18h:25 18h:20 18h:05 18h:00

— |
() ? = ]
08h:00 \a / 08h:05 \ Q / 08h:20 08h:25

Ficure 4.4 — Déplacement intermodal combinant la voiture personnelle et les
transports publics dans egasim : le mode car_pt pour I’aller (tracé rouge), le
mode pt_car pour le retour (tracé bleu).

(91 ensemble de nos développements sont accessibles sur github : https://github.com/
diallitoz/eqasim-java-intermodality/tree/develop.
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L alternative car_ pt (idem pour pt_car) est composée de deux modes de transport,
la voiture et les transports publics, pour correspondre aux deux trajets du déplacement.
Nous nous sommes focalisés pour I’instant, sur les déplacements intermodaux com-
posés de deux trajets et dont I’origine est obligatoirement le domicile. La destination
peut €tre toute autre activité comme le travail dans le cas de I’exemple présenté a
la figure 4.4. En outre, nous avons adopté une approche tour-based (contrairement
au trip-based) pour pouvoir tenir compte des contraintes de combinaison modale (cf.
sous-section 4.2.2). L’alternative car_pt (schématisée en rouge) est utilisée pour le
départ du domicile avec la voiture comme mode de transport jusqu’au parking relais
(premier trajet). Le deuxieéme trajet est réalisé en transports publics (par exemple, le
bus, le métro, le tramway ou le train) du parking relais a la destination du déplacement,
plus précisément a la station la plus proche (I’individu terminant son déplacement a
pied). Nous effectuons le processus inverse pour le retour, en utilisant 1’alternative
pt_car. Cette fois-ci, le premier trajet est réalisé en transports publics depuis la desti-
nation précédente au méme parking relais utilisé a I’aller. Enfin, I’individu rejoint son
domicile en utilisant sa voiture, qui était restée au parking relais. Les deux modes de
transport (car_pt et pt_car) représentant 1’alternative intermodale, I’utilisation de la
voiture personnelle et des transports publics (VP + TP), ont les mémes caractéristiques.
Seules les méthodes de routage sont différentes.

Pour tenir compte de la nouvelle alternative intermodale dans le choix modal, nous
avons employé un modele logit multinomial (MNL!>) dénommé Simple Intermodal
MNL (SI-MNL). SI-MNL est une variante de régression logistique ou la variable a
prédire (correspondant au mode de transport) a plus de deux résultats discrets pos-
sibles (e.g., VP, TP, vélo, marche). Le choix des modeles logit multinomial se justifie
notamment par la simplicité de leur mise en ceuvre [27, 46]. Ce modele est fondé sur
I’une des propriétés des modeles MNL, a savoir I’'indépendance entre les alternatives
ITA"®  Nous supposons donc que les alternatives sont indépendantes et que les termes
d’erreur ne sont pas corrélés.

Par la suite, nous avons défini la fonction d’utilité représentant I’ alternative intermo-
dale. Cette fonction est définie sur celles de la voiture et des transports publics. L' utilité
de I’alternative intermodale VP + TP est donc définie par les équations suivantes :

icar_pt = .car_pt i,car — PinVehicleTime,car parkingSearchPenalty
Ui Basc. +U, Binvehicle: X OparkingSearchPenal
+ Uip — Basc,car — Bascpr  (4.1)

Ui,car = ,BASC,car + ﬂinVehicleTime,car X XinVehicleTime,car
+ ,BinVehicleTime,car X HparkingSearchPenalty

+ :BaccessEgressWalkTime X HaccessEgressWalkTime + lgcost X Xcost,car (42)

(15) Acronyme anglo-saxon pour Multinomial Logit.
(9 fndependence of Irrelevant Alternatives est la propriété d’indépendance vis-a-vis des autres alterna-
tives. C’est une des hypotheses de base du modele MNL.
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Uipr = Basc,pr + BinVehicleTime,pt X XinVehicleTime,pt
+ ﬁaccessEgressTime,pt X XaccessEgressTime,pt
+ ﬁnumberTmnsfers X XnumberTransfers

+ BtransferTime,pr X XtransferTime,pt + Beost X Xcost,pt 4.3)

U, i,bicycle = ﬁASC,bicycle + ﬁtravelTime,bicycle X XtravelTime,bicycle

1 if dgge > 60

4.4
0 else. (44)

+ ﬁhighAge, bicycle X

Ui,walk = EASC,walk + ﬁtmvelTime,walk X XtravelTime,walk (45)

Ou, 7 : individu, S : parametres (coefficients) du modele a estimer, x : variables
explicatives (par exemple, le temps de parcours, le colit) du choix du mode, a :
attributs de 1’individu i impactant son choix comme 1’dge, ASC (pour Alternative
Specific Constants) : constantes spécifiques a I’alternative décrivant la variation de
choix non expliquée par les attributs uniquement, 6 : des parametres de calibration qui
seront & ajuster (estimer) manuellement dans la simulation. Nous retirons la pénalité
relative a la recherche de parking (parkingSearchPenalty) appliquée pour ’'usage de la
voiture uniquement.

4.2.2. Contraintes d’utilisation de [’alternative

Afin d’assurer une cohérence dans la génération de cas d’utilisation possibles de
I’alternative VP + TP, nous avons identifié quatre contraintes présentées comme suit :

o Seuls les agents disposant d’une voiture et d’un titre de transport (ticket ou
abonnement) de TP peuvent utiliser I’alternative VP + TP.

o ]I faut utiliser le méme parking relais (PR) a I’aller comme au retour.

o [ e domicile doit étre respectivement I’origine et la destination du déplacement
pour car_pt et pt_car. Dans ce cas, la voiture doit étre prise et déposée au
domicile de 1’agent.

e Grice aI’utilisation de I’approche four-based, il est possible de définir la liste
des modes de transport utilisés pour I’ensemble des déplacements. Dans le
cas de I’alternative VP + TP, cette liste doit contenir les deux modes (car_pt
et pt_car). Sinon, elle n’est pas valide.

Une fois les conditions d’utilisation de 1’alternative VP+TP définies, il faut effectuer
le routage des déplacements utilisant les modes, car_pt et pt_car. Comme on peut le
voir (figure 4.4), ce routage dépend du parking relais utilisé. Nous avons ainsi développé
un module de recherche de parking relais, lequel est maintenant présenté.

-111-



Azise O. Diallo, Arnaud Doniec, Guillaume Lozenguez, René Mandiau

4.2.3. Module de recherche du parking relais (PR)

Le choix du parking relais est défini comme la décision de sélectionner celui-ci
parmi un ensemble de PR situés a proximité du domicile de 1’agent. Le processus
de recherche d’une place de stationnement ainsi que la capacité du PR ne sont pas
pour I’instant pris en compte afin de proposer un modele simple. Par conséquent, le
choix du PR est construit de maniere statique et déterministe, plutdt que des décisions
dynamiques et aléatoires pour chaque agent. En outre, le choix de I’utilisation du
PR le plus proche du domicile de I’individu est aussi pertinent dans la mesure ou les
politiques de mobilité actuelles visent & promouvoir les transports publics au détriment
de la voiture personnelle. Ce choix de modélisation se justifie également par 1’absence
de données relatives a 1'usage des PR pour identifier des préférences individuelles,
lorsque nous devrions prendre en compte les éléments comme le temps de recherche,
le colit du parking et le temps de marche [18].

L'option est constituée uniquement du PR le plus proche du domicile de I’individu.
Une fois le choix du PR effectué, le module de routage calcule I’itinéraire en voiture
du domicile au PR sélectionné. Ensuite, il effectue le routage en 7P du PR vers le point
d’arrét le plus proche de la destination. L’agent termine son déplacement a pied pour
arriver au point de destination.

4.2.4. Routage de ’alternative intermodale

L’algorithme de routage des déplacements en VP + TP que nous avons développé,
se présente comme suit :

(1) Trouver le PR le plus proche du domicile de 1’agent (cf. section 4.2.3 sur le
mécanisme de choix).

(2) Effectuer le déplacement en voiture entre le domicile et le PR en utilisant le
module de routage par défaut de MATSim.

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

(4) Pour le retour, on procede de la méme maniere, mais cette fois en commencant
par le trajet en transports publics.

Cette approche garantit de toujours passer par le méme PR pour effectuer les
déplacements en voiture et en 7P. En outre, un déplacement VP + TP est uniquement
du domicile vers le lieu d’ autres activités (comme le travail, I’éducation ou les courses).
Ainsi, le module de routage de VP + TP recoit les informations suivantes lors de la
simulation : 1’agent effectuant le déplacement, I’O/D du déplacement et la localisation
du parking relais (fournie par le module de recherche de PR) nécessaires au calcul de
I’itinéraire.
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Nous présentons dans la section suivante les résultats des différentes expérimenta-
tions effectuées.

5. EXPERIMENTATIONS SUR LA METROPOLE EUROPEENNE DE LiLLE (MEL)

Cette section décrit la zone d’étude, les détails de configuration de la simulation et
I’approche de calibration du modele.

5.1. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

La Métropole Européenne de Lille (MEL) est composée de 95 communes avec 1, 1
million d’habitants sur une superficie de 672km?. La figure 5.1 donne un apercu de
la répartition spatiale des populations!” et de la possession d’une voiture (au moins
une voiture) par ménage''® dans les communes de la MEL. Nous constatons une forte
concentration de la population au niveau des principales villes, notamment a Lille,
Roubaix et Tourcoing; alors que la densité de population reste faible dans les zones
périphériques (par exemple, Illies, Fretin, De@ilémont et Baisieux). Le phénomene
inverse est observé en ce qui concerne le nombre de voitures par ménage. Les zones
périphériques enregistrent une plus grande concentration de voitures par habitant,
contrairement aux grandes villes ot moins de 75 % des ménages ont une voiture.

Spatial distribution of persons (2017) Share of households with at least one car (2013)
i
235184 99%
I 117 705 ‘ !! " I 78%

Tourcoing 227 Tourcoing 57%
0 Wattrelos
Roubaix

34
-

Halluin

Dedlémont

Wattrelos

Roubaix

Williems

Baisieux

Herlies

Fretin
Iilies

FiGure 5.1 — Répartition spatiale de la population (a gauche) et possession de
voiture par ménage (a droite) dans les communes de la MEL

La figure 5.2 présente les principales caractéristiques socio-démographiques de la
population de la MEL en 2017.

(NSource : https://www.insee.fr/fr/statistiques/3698339#consulter
8 Source : https://www.data.gouv. fr/fr/datasets/taux-de-motorisation-des-
menages/
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FiGure 5.2 — Répartition des principales caractéristiques socio-démographiques
de la population de la MEL en 2017 (source : INSEE().

Nous notons une bonne hétérogénéité au sein de la population avec autant de
femmes que d’hommes. La répartition des individus selon 1’dge est assez uniforme
avec un pourcentage important de jeunes (43 %), 20 % ont moins de 14 ans, 18 % ont
un age compris entre 45 et 59 ans et 19 % sont 4gés de plus de 60 ans.

Sur le plan professionnel, 79 % des individus ont une activité dont 59 % de
travailleurs. Plus de 70 % de professionnels travaillent a I’extérieur de leur commune
de résidence, se traduisant par une forte utilisation de la voiture (68 %) par rapport
aux autres modes de transport. On note également que pres de la moiti€ des personnes
est susceptible d’étre confrontée a un probleme de stationnement. Cette dépendance
a la voiture impliquant des problemes de stationnement, des pollutions sonore et
atmosphérique, rend la population de la MEL particulierement intéressante pour étudier
des politiques de mobilité visant a réduire son utilisation.

L’enquéte ménage-déplacement (EMD) de la MEL, réalisée en 2016, a été utilisée
dans cette étude. Cette étude résulte d’une enquéte de 9 479 participants (agés de 5
ans et plus) appartenant a 4 539 ménages, soit environ 0,87 % de la population. Les
données de cette enquéte sont disponibles en libre acces sur le site de la MEL??. La
distribution des parts modales ainsi que les répartitions intermodales issues de I’ EMD
est présentée a la figure 5.3, en se basant sur notre méthode de reconstruction de la
pratique intermodale (cf. section 4.1.2).

Seulement 4 % des déplacements sont intermodaux (combinaison de plusieurs
modes de transport mécanisés). 82,5 % des déplacements intermodaux ne comportent

(Dhttps://www.insee. fr/fr/statistiques/20111017geo=EPCI-245900410#
chiffre-cle-1

(Dhttps://opendata.lillemetropole. fr/explore/dataset/
enquete-deplacement-2016/information/?location=10, 50.65641, 3.03338&basemap=jawg.
streets
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Mode de transport

Part modale (%)

Ficure 5.3 — Distribution des parts modales avec les alternatives intermodales
dans la MEL selon I’EMD 2016.

que des correspondances entre des services de transports publics. Les formes d’inter-
modalité recherchées par les pouvoirs publics (VP + TP) par I’ utilisation des parkings
relais concernent moins de 16 % de ces déplacements.

Sur le plan de I'’offre de transport, la MEL dispose d’un réseau de transports publics
constitué de deux lignes de métro (43,6 km), de deux lignes de tramway (22 km) et
d’environ 90 lignes de bus. Pour encourager la combinaison VP + TP, la MEL s’est
engagée en 2016 dans le développement des poles d’échanges. Au moment de 1’étude
en 2018, la MEL disposait de douze parkings relais correspondant a 5 005 places de
stationnement®". De plus, il y a 33 abris vélos indépendamment du stationnement
pour les vélos en libre-service. La figure 5.4 donne un apercu des emplacements des
parkings relais (symbole du parking en bleu), des abris vélos (symbole du vélo en
rouge), des principales gares, des stations métro et un point de localisation avec le
symbole du métro en rouge) et le nombre d’arréts de bus (nombre dans les cercles
rouges) dans la MEL??.

Nous pouvons aussi montrer une forte connectivité des services de TP (métros,
bus, trains) autour des grandes villes comme Lille, Roubaix et Tourcoing. Par contre,
dans les zones périphériques (par exemple, Fretin, Warneton et Herlies), I’offre de TP
est trés faible avec souvent aucune station de métro et moins de 20 arréts de bus. Cette
situation est une des explications de la forte utilisation de la voiture personnelle dans
ces zones.

Ql)https ://opendata.lillemetropole.fr/explore/dataset/ilevia-parkingrelais/
information/
(22)Référence : https://opendata.lillemetropole. fr/map/reseau_mel/
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FiGure 5.4 — Représentation de 1’offre de transports publics dans la MEL.

5.2. CONFIGURATION DE LA SIMULATION

Dans le cadre de cette étude, nous avons adapté le synthétiseur initialement dé-
veloppé pour I’Tle-de-France [20] pour générer la demande et I'offre de transport.
Ce synthétiseur utilise plusieurs sources de données comme le recensement, les en-
quétes de déplacements (EMD dans notre cas), les flux de mobilités professionnelles
et éducatives, afin d’obtenir une population générique plus compléte avec des carac-
téristiques socio-démographiques plus riches et des chaines d’activités quotidiennes
pour les déplacements. Le processus consiste a partir des données de recensement
(plus représentative de la population réelle), pour générer des agents artificiels dont
les attributs de déplacements seront enrichis par I’ EMD (par exemple, la possession de
matériels de transport ou des activités secondaires). La mise en correspondance est ba-
sée sur certaines caractéristiques socio-démographiques (par exemple, 1’age, le genre,
le revenu et la catégorie socio-professionnelle) et la représentation géographique (la
commune dans ce cas) partagée par ces deux sources de données®. Dans notre cas,
La population synthétique représente un échantillon de 20 % de la population réelle,
correspondant a 225 240 agents avec un total de 746 318 déplacements. La taille de
la population synthétique se justifie principalement pour des raisons de temps calcul
de simulation. A titre indicatif, le temps de calcul avec une telle population pour une
simulation de 300 itérations sur une machine Intel Xeon CPU E5-2650 v4 2,2 GHz et
128 Go de RAM dure environ 18 heures.

(3La version adaptée du synthétiseur est également disponible sur github https://github.com/
diallitoz/eqgasim-synthetic-population
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Pour la phase de calibration, le scénario utilisé a été calibré en ajustant les para-
metres des fonctions d’utilité des alternatives du modele de choix discret afin d’obtenir
une sortie de la simulation proche des données empiriques ou de référence (EMD), en
termes de répartition modale et de distribution de distance. Nous avons particuliére-
ment ajusté les parametres de I’alternative VP + TP, car ceux-ci n’ont pas été estimés
dans le modele de choix discret de mode. Cette phase de calibration a été réalisée de
maniere manuelle ; car nous ne disposions pas de données réelles sur la fréquentation
des parkings relais. Enfin, nous avons ajusté la capacité du réseau automobile pour
différentes valeurs afin d’améliorer la sortie de la simulation.

5.3. RESULTATS

Dans cette section, nous présentons les résultats de la phase de calibration et 1’éva-
luation de 'utilisation des PR dans les déplacements combinant la voiture personnelle
etles TP.

5.3.1. Estimation des paramétres du modéle SI-MNL

Le tableau 5.1 présente les parametres estimés du modele SI-MNL a partir d’un
tiers des données issues de I’EMD 2016 de la MEL [12]. Le modele a été estimé avec
PandasBiogeme [6].

TaBLE 5.1 — Valeurs des parametres du modele de choix modal (SI-MNL)

Alternatives ‘ Parameétres Value p-value Robust Std err
car Basc.car -1,19 3,77-10715 0,132
BinVehicleTime,car -0,005 1 min~! 0,591 0,008 08
BasC.pt -2,24 0,0 0,103
BinVehicleTime,pt 0,00291min~! 0,061 8 0,001 47
pt ,BaccessEgressTime,pt -0,016 3 min~! 0,884 0,041 4
BrumberTransfers -0,168 0,999 2,19
:BtramferTime,pt -0,823 miﬂ_l 0,973 0,4
BASC bicycle -1,64 0,0 0,205
bicycle BrravelTime, bicycle -0,112 min~! 0,0 0,014 7
BhighAge, bicycle 0,009 25 0,040 2 0,004 84
Bascwaik 1,77 0,0 0,153
Walk BrravelTime, walk —0,137 min~ 1 0,0 0,006 18
Other Beost 0,293 euro”! 21071 0,037
gparkingSearchPenalty 4 -
Calibration eaccessEgressWalkTime 4 - -
BasC,car_pt 1,25 - _
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Nous montrons qu’il est statistiquement significatif avec un Init log likelihood
(LL) égal a —8,668 555, tandis que le log likelihood estimé est de —5,086 908. Le
LL initial est estimé uniquement avec des constantes. Les parametres estimés sont
statistiquement significatifs, sauf ceux liés a la durée du temps passé dans la voi-
ture (BinVehicleTime,car) €t 1€s TP (BinvenicieTime,pr) €t le temps d’entrée/sortie des TP
(ﬂaccessEgressTime,pt’ ﬁnumberTmnsfers et ﬁtransferTime,pt) avec une valeur p supérieure a 0’5 .

La qualité de notre modele est également évaluée par le signe des parametres. Le
signe de fB;ime sauf pour les TP est négatif, reflétant une dés-utilité de ces modes de
transport. L’utilité marginale du temps passé en TP est positive, car les navetteurs
peuvent par exemple réaliser autre chose pendant leur trajet. Cependant, le temps passé
lors du transfert impacte négativement ce mode. Une analyse similaire montre que So
est négatif : plus une alternative a un colit d’utilisation élevé, moins elle sera attractive.

5.3.2. Calibration de la simulation

La figure 5.5 donne un apercu de la situation du trafic en début de matinée en
diminuant la capacité du réseau a 18 %, afin de correspondre a la taille de la population
simulée (20 %).

A

Ficure 5.5 — Trafic automobile a partir de 8 h 30 du matin. Les véhicules en
vert circulent a vitesse normale, tandis que ceux en rouge sont dans un état de
congestion.

Nous notons que le flux du trafic est important aux heures de pointe (8 h 30), avec
pour conséquence 1’apparition de micro congestions par endroit du réseau de transport
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(en rouge). Nous remarquons également des vitesses de déplacement relativement
faibles (en jaune) au sein du réseau. Les véhicules en vert correspondent a des flux
de trafic fluide ou les individus circulent en fonction de la vitesse limite de la route
empruntée.

La figure 5.6 présente quelques sorties de simulation correspondant aux parts
modales des différentes alternatives pour respectivement différentes valeurs de
I’ASC de VP + TP : Basc,car_pr = 0 (figure 5.6(a)), Basc,car_pr = 10 (figure 5.6(b)),
:BASC,car_pt =2 (ﬁgure 5.6(c)), et IBASC,Car_pt =125 (ﬁgure 5.6(d)).
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(a) Cas 1 :BASC,Car_pt =0 (b) Cas2: ﬁASC,mr_pt =10
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(c) Cas 3 : BASC,car_pt = 2 (d) Cas 4 : BASC,car_pt = 1,25

FiGURE 5.6 — Résultats de la phase de calibration pour différentes valeurs de
ﬁASC,carﬁpt-
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Les parts modales pour chaque mode (alternative) sont présentées en ordonnée;
tandis que les distances euclidiennes des déplacements sont en abscisse. Cette repré-
sentation permet une meilleure appréciation des distributions modales. Par exemple,
nous pouvons voir que la part de la marche est trés importante pour les petites distances
et tend vers zéro pour les grandes distances, correspondant a notre intuition.

Le cas 4 avec Basccar_pr = 1,25 (figure 5.6(d)) produit une sortie de simulation
similaire a la situation de référence. Nous notons une différente importante pour les
longs déplacements (plus de 12 km) effectués en VP, TP et VP + TP. Cette variation
s’explique principalement au manque d’observations de référence sur ces types de
déplacements, lesquels sont pour la plupart occasionnels (dans le périmetre restreint a
la MEL). La figure 5.7 donne un apercu de la distribution des distances et des durées
de déplacements effectués en voiture personnelle issues de la simulation (avec ou sans
I’alternative intermodale VP + TP) et de I’enquéte ménage déplacement (EMD).

----- Reference «we Reference
—— Simulation base case simple
Simulation base case car+pt

— 1.0{ — Simulation base case simple

Simulation base case car+pt

0.8

0.6

0.4

Relative cummulative frequency

0.2

0.0
0 2 H 7 10 12 15 17 20 16 33 50 66 83 100
Distance (km] Trip duration [min]

(a) Distances des déplacements effectués (b) Durées des déplacements effectués uni-
uniquement en voiture personnelle quement en voiture personnelle

Ficure 5.7 — Distribution des distances et temps de parcours en simulation (avec
(orange) ou sans (rouge) I’ alternative intermodale VP+TP) et dans I’ EMD (ligne
pointillée) en voiture personnelle uniquement

On peut voir que les distances de déplacements issues de la simulation corres-
pondent parfaitement aux données de référence de I’ EMD. On note des variations des
temps de déplacements effectués en voiture personnelle. Ces variations de maniere
générale, peuvent s’expliquer par les données de référence ou les durées de déplace-
ments sont rapportées par les personnes enquétées de maniere « arrondie » plutot que
des valeurs exactes. Par la suite les valeurs du cas 4 ont été retenues pour la suite de
I’étude notamment pour I’évaluation des PR.
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5.3.3. Evaluation de 'utilisation des PR de la MEL

Comme spécifié ci-dessus, nous avons utilisé 20 % de la population de la MEL
pour la génération de la demande de transport. Les résultats présentés sont basés sur
des données de sortie redressées a 100 % pour correspondre a la population réelle de la
MEL. La figure 5.8 présente la fréquence d’utilisation (nombre d’entrées) journaliere
des PR pour la ville de Lille dans le sens des départs (déplacements commengant par
la voiture personnelle). La période d’utilisation en abscisse et le nombre d’entrées des
PR est en ordonnée. La capacité de chaque PR est fournie en parentheses pour donner
une idée du taux de remplissage.

= Saint-Phillibert (330)
CHU Eurasanté (250)
350 4 Les prés 1 (130)
Porte des postes (90)
Porte d'Arras (100)

300 4
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Ficure 5.8 — Fréquence d’utilisation (nombre d’entrées) journaliere des PR
situés a Lille

Nous observons une forte affluence dans les PR pendant les heures de pointe (par
exemple, entre 5 h 30 et 9 h 00), ce qui semble aussi intuitivement cohérent. Les
parkings relais situés dans la zone lilloise sont ainsi les plus fréquentés. Cette affluence
s’explique principalement par le flux des déplacements a destination de Lille, lequel
est le plus important dans la MEL (30 % des déplacements).

Nous nous sommes interrogés sur le fait de vérifier si les PR étaient bien dimen-
sionnés pour absorber le flux de voitures. Nous avons donc autorisé le dépassement
de capacité maximale des parkings relais pour étudier ce phénomene. Le tableau 5.2
nous renseigne sur le nombre d’entrées des PR (les capacités sont indiquées entre des
parentheses) entre 5 h 30 et 9 h 00 du matin dans le sens du départ.
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TABLE 5.2 — Nombre d’entrées cumulées des 12 parkings relais (PR) de la MEL
entre 5 h 30 et 9 h 00 du matin

Parkings relais Nombre Parkings relais Nombre
d’entrées d’entrées
Saint Philibert (330) 100 Pont de Neuville (42) | 1390
CHU - Eurasanté (250) 690 Armentiéres (450) 730
Les Pres 1 (130) 1370 Don Sainghin (290) 170
Porte des Postes (90) 2 050 La Bassée (166) 90
Porte d’Arras (100) 780 Seclin (370) 130
Gare de Tourcoing (90) | 1560 4 Cantons (2 088) 910

Les parkings relais (PR) en gras présentent des dépassements de capacité durant la
période indiquée. Par manque de données réelles sur la fréquentation des PR, nous ne
sommes pas en mesure, en 1’état, de faire une comparaison entre les résultats de notre
simulation et une situation réelle de cas d’utilisation journalier. Néanmoins, ces cas de
dépassements peuvent s’expliquer par le nombre important d’agents a proximité de ces
PR. En effet, rappelons que le choix du PR est fonction de celui qui est le plus proche
du domicile de I’agent. Par exemple, nous mettons en évidence une forte présence
d’agents dans le voisinage des PR : la Gare de Tourcoing et le Pont de Neuville sont
situés respectivement dans les villes de Tourcoing, Roubaix et Lille, qui concentrent la
majeure grande partie des flux venant du Nord de la MEL. Les PR Porte des Postes,
Porte d’Arras et Les Prés 1 sont situés a la périphérie de Lille, et seront donc utilisés
par les usagers de ces zones périphériques.

La figure 5.9 donne un apercu de la répartition des agents de la zone d’étude. Nous
observons effectivement que les parkings relais les plus utilisés sont situés dans des
zones denses (Lille, Villeneuve-d’Asq et Tourcoing). Le PR Saint-Phillibert est un cas
d’usage assez particulier qui ressort bien dans la simulation; ce PR est éloigné des
arréts de TP. Cette situation augmente donc le temps de déplacement lors du passage
dans ce PR pour utiliser ensuite les TP. Les parkings relais comme La Bassée sont tres
peu utilisés au regard de la faible localisation des agents dans leur voisinage.

Nous nous sommes également intéressés aux profils des individus utilisant I’al-
ternative VP + TP durant leurs déplacements. La figure 5.10 présente quelques carac-
téristiques socio-démographiques des utilisateurs de 1’intermodalité et les motifs du
déplacement.

La grande majorité des utilisateurs du mode VP + TP ont un age compris entre
18-54 ans. Nous pouvons voir que la simulation reproduit bien cette observation. Elle
n’arrive pas cependant a bien reproduire la tranche d’age des 18-24 ans. Contrairement
a la situation de référence, la simulation indique que les hommes utilisent plus I’inter-
modalité que les femmes. Sur le plan d’occupation professionnelle, les résultats de la
simulation correspondent bien avec les données de référence. Nous notons également
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Simunto
MATSIim

Ficure 5.9 — Localisation des agents (en bleu) sur le réseau. Les agents en
violet commencent leurs activités. Les parkings relais sont représentés par des
points noirs.
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FiGure 5.10 — Quelques caractéristiques socio-démographiques des utilisateurs
de I’alternative intermodale VP + TP.

une cohérence entre les deux sorties sur le motif du déplacement concernant le travail,
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les loisirs et d’autres motifs (par exemple, les visites). Le motif éducatif ne donne
pas le résultat souhaité dans la simulation; tandis que les achats comme le motif de
déplacements simulés dépassent ceux des données de référence.

Les résultats obtenus des différentes simulations sont assez cohérents, traduisant
aussi une part de réalisme dans le comportement des individus durant leurs déplace-
ments. Dans la section suivante, nous allons discuter des limites de notre approche et
des pistes d’amélioration de notre travail.

5.4. LIMITATIONS

Notre approche méthodologique de création ou de génération de scénario de trans-
port a partir de données ouvertes anonymisées présente des limites discutées dans cette
section.

La précision de I’algorithme de reconstruction des coordonnées O/D repose a la
fois sur la taille de la zone et sur le nombre de points a générer aléatoirement. Plus
la taille de la zone est petite, meilleure est la qualité des points reconstruits. De plus,
plus le nombre de points aléatoires est élevé, plus nous avons des chances de trouver
des points O/D dont la distance est plus proche de la distance de référence. Cependant,
I’analyse considérée produit un temps de calcul tres élevé, comme nous avons pu le
voir précédemment (figure 4.3). Une solution a ce probleme serait d’utiliser des bases
de données géographiques comme la BD TOPO de I'IGN, la base permanente des
équipements (BPE) de I'INSEE et les données OSM pour générer un ensemble fixe
d’emplacements O/D correspondant aux zones d’activités éventuelles (par exemple,
un domicile, un lieu de travail, une école ou un commerce). Cette approche pourrait
éviter de générer un trop grand nombre de points aléatoires irréalistes (par exemple,
des couples de points proches pour des distances euclidiennes plus importantes).
Par conséquent le temps de mise en correspondance serait réduit. Cette approche
permettrait également d’améliorer la qualité des coordonnées reconstruites en tenant
compte de la réalité du terrain.

Concernant le modele de choix discret, la fonction d’utilité de 1’alternative VP + TP
est essentiellement basée sur celles de la voiture personnelle (VP) et des transports
publics (TP). Cependant, les déplacements combinant VP et TP sont fortement dépen-
dants des installations de parkings relais. Par conséquent, il pourrait étre intéressant
de prendre en compte les attributs relatifs aux parkings relais tels que le prix (abonne-
ment), la capacité, I’accessibilité et le temps de transfert. Ainsi, la fonction d’utilité de
I’alternative VP + TP pourrait étre définie en trois composantes [10] :

o T’utilité de mode VP (entre le domicile et le PR) composée des parametres de
I’utilité de la voiture ;

o T’utilité spécifique du PR en prenant en compte les él€éments définis ci-dessus;

e ['utilité des TP (entre le PR a la destination) composée des parametres des
transports publics.
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Malheureusement, a notre connaissance, il n’existe pas de base de données contenant
ces informations. De plus, la construction d’un modele MNL imbriqué comme proposé
dans [27] permettrait de mieux prendre en compte les (éventuelles) dépendances entre
VP et TP dans la combinaison des deux modes. Dans le méme ordre d’idée, le choix du
PR pourrait étre amélioré en tenant compte de la destination du déplacement. En effet,
le PR situé a proximité du domicile de 1’agent peut engendrer plus de temps (et de
transferts) de déplacement notamment, quand il est dans une position opposée. Un autre
PR offrirait une durée de déplacement plus optimale. Les données d’utilisation des PR
permettraient de catégoriser les individus selon leurs pratiques (p.ex., les individus qui
préferent le PR a proximité de leur domicile, ou qui souhaitent passer peu de temps
dans les TP ou qui n’aiment pas les transferts). En fonction du profil de I’agent, il lui
sera attribué le PR adapté.

L'une des principales limites pour la création des scénarios de transport reste la
qualité des données disponibles. Pour notre cas d’étude sur I’intermodalité, il existe
tres peu de sources de données sur le périmetre d’étude (MEL). Cette situation impacte
sur la mise en place des modeles multi-agent afin de reproduire des sorties plus proches
de la réalité. Par exemple, les données sur I’utilisation des PR peuvent étre utiles pour
calibrer et évaluer le modele de simulation avec 1’alternative intermodale VP + TP.
En outre, I'utilisation des données de comptage urbain (recensement du nombre de
véhicules passant a un endroit) permettrait aussi de calibrer le modele (par exemple,
la matrice O/D et le réseau).

6. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons proposé d’étudier sous 1’angle de la simulation multi-
agent les comportements de déplacements intermodaux de la population. Le but étant
de fournir un cadre de simulation pour adresser les politiques d’intermodalité a diffé-
rentes échelles (par exemple, la commune, la métropole ou la région). Cette étude s’est
focalisée sur les combinaisons intermodales entre une voiture personnelle (VP) et les
transports publics (7P) au travers des parkings relais (PR). L’approche basée agent,
comparativement aux modeles traditionnels a quatre étapes, est particulierement adap-
tée pour étudier les comportements de déplacement intermodal. Celle-ci nécessite
en entrée des données désagrégées pour reproduire le plus fidelement possible les
comportements de déplacements individualisés.

Nous avons montré dans un premier temps comment reconstruire les informations
nécessaires (par exemple, les coordonnées des origines/destinations des déplacements,
les combinaisons intermodales utilisées lors des déplacements) a partir des sources
de données utilisées pour I’estimation du choix modal et la génération de scénarios
de simulation multi-agent. Ensuite, pour tenir compte de I’alternative intermodale
(combinaison de la voiture personnelle et les transports publics) dans le processus de
décision du choix modal, nous avons proposé un modele de choix discret multinomial
logit (Simple Intermodal MNL (SI-MNL)). Enfin, nous avons intégré ce modele dans
I’outil de simulation MATSim/egasim en créant de nouveaux modes de transport (pz_car

-125 -



Azise O. Diallo, Arnaud Doniec, Guillaume Lozenguez, René Mandiau

et car_pt), tout en définissant leurs contraintes d’utilisation et le routage intermodal
via les PR.

Nos expérimentations ont été effectuées sur les données de la Métropole Euro-
péenne de Lille (MEL). La MEL est une communauté d’agglomération composée de
95 communes. Nous avons réalisé au total deux scénarios de simulation pouvant étre
résumés comme suit :

e Reconstitution de la situation de référence de la mobilité sur le territoire de la
MEL avec un focus sur la combinaison VP + TP.

e Evaluation de I'usage des parkings relais (PR) dans les comportements de
déplacements intermodaux. Nous avons constaté une cohérence entre les
sorties de la simulation et 1’utilisation réelle des PR, notamment aux heures
de pointe. Les PR situés a I’entrée de Lille connaissent une forte utilisation,
souvent avec des dépassements de capacité pour certains parkings. Contraints
par I’absence de données réelles sur I’utilisation des PR, nous ne sommes
pas en mesure de comparer les résultats de la simulation a une situation de
référence. Nous avons également étudié les profils des utilisateurs et les motifs
de I'intermodalité. La simulation reproduit les parts d’individus pratiquant
I’intermodalité, pour les groupes de personnes adgées de 18 a 54 ans.

Dans le cadre de travaux futurs, nous prévoyons d’évaluer I’impact de la mise
en place d’un péage urbain pour accéder au centre-ville. L'objectif est d’identifier le
montant de la taxe de péage nécessaire a la réduction d’un pourcentage donnée de
I’utilisation de la voiture personnelle dans ces zones. Nous voulons ainsi étudier les
comportements d’intermodalité des usagers combinant la voiture personnelle et des
transports publics, au travers de I’utilisation des parkings relais pour éviter de payer ce
péage urbain.
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ABSTRACT. — Due to transport systems’ negative externalities (e.g., congestion, COy
emissions), it is essential to have well-adapted simulation tools to study a sustainable
mobility policy. In this paper, we propose a multi-agent framework allowing to evaluate
existing intermodality policies and to be able to explore new ones. Itinvestigates a discrete
choice model considering the intermodal alternative, combining private car and public
transport for the agent’s better decision-making of the modal choice. As experiments,
we evaluate the sustainable mobility policy based on providing park-and-ride facilities to
promote intermodality in a large-scale multimodal network. We highlight the role played
by these infrastructures in intermodal practices, particularly for trips from peripheral
areas to the hyper-center. The proposed simulation framework can be used to support
decision-making to evaluate different mobility measures.
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