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PUCES par Martin Trépanier, Bruno Agard et Nicolas Du Parc

Résumeé

Les générateurs de déplacenmgs sont des lieux qui causent et fagconnent la mobilité urbaine. La
connaissance des habitudes de la clientéle de ces grands pdles de destination est utile aux
planificateurs du transport collectif urbain. Elle lui permet d'ajuster le service en fonctiordes
volumes, du type d'usager et des heures de déplacements les plus prisées. Les grandes enquétes
origine-destination peuvent contribuer a I'étude des clientéles a un niveau stratégique, mais elles
DAOOAT O AEEE

gu'aux cing ans.

AEl Al AT O AAbE®® Aontinue icdk EIRDONe BaditAcbnluitds OA O O

Les systémes de perception par carte a puce, tels que celui implanté a la Société de transport de
I'Outaouais (STO) depuis 2001, permettent de caractériser les comportements de transport collectif
associés aux cartes dans le plus strict anonymat des usagers. Dans cet article, nous présentons une
méthode proposant l'analyse des générateurs de déplacements en utilisant comme unité analytique
les arréts d'autobus de la STO. Les habitudes de déplacensdiés aux arréts sont analysées a l'aide

de méthodes de data mining en vue de les regrouper selon les comportements similaires et de
déterminer & quels générateurs ils sont associés. A linverse, certains arréts a proximité des grands

générateurs du teritoire sont identifiés et examinés pour valider l'approche.

Les expérimentations ont permis de faire ressortir les caractéristiques des catégories de
générateurs les plus courants: hdpitaux (déplacements réguliers au cours de la journée), écoles
(déplacements concentrés le matin et le soir), centr&ille (déplacements pendulaires) et centres
commerciaux (soirs et weekend). En outre, une bonne régularité temporelle des comportements
au cours de la semaine a pu étre observée par I'examen de données lamjitales provenant du
systeme de paiement par cartes a puces. Cependant, quelques variations locales sont perceptibles,
comme l'augmentation de la clientéle des centres commerciaux le vendredi midi. Cette recherche
dénote de nouvelles perspectives coneceant ['utilisation potentielle de ces données pour

I'ajustement du service.

Mots clé : systéme de paiement par cartes a puces, transport collectif, data mining, variabilité des

habitudes de déplacements, générateurs de déplacements
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1 Introduction

La SociététA A OOAT ObpT OO AA 16/ OOAT OAEO 34/ q OOEI EOA Ol
2001. Chaque mois, la STO enregistre ainsi plus de 800 000 transactions dans sa base de données.

, BEEOOI OENOA AAOG ATTTi1 A0 TEi AAAMOD IGEAAFTCENGAD A A G
AR OQUOOT T A AGBET &£ OI ACETT <CiT1 COAPEENOA PAOI AO AA
associées aux cartes (Morency et al. 2007).

En effet, chaque transaction validée avec une carte a puce est associée, entre autrag, @rét de

bus, une ligne, un sens, une date et une heure de transaction. En recoupant ces données avec les
emplacements géographiques des arréts de bus et des générateurs de déplacement, il est possible

de dresser un portrait global relativement fin desdéplacements des usagers de la STO, tant en

AT AGETT AO OAI pOh NOA AA 186AOPAAAR AO AA 1 Al cOi
approche est de caractériser au mieux le profil socio démographique des usagers et offre la

possibilité defournir ou de développer des services adaptés.

Cet article propose une méthodologie reposant sur des concepts de modélisation objet des données,

de techniques de data mining tels que la classificatiorclgsteringdh AO 1 6 OOEI EOQAQET 1
A8 ET Adn@dodxaphique (SIG). Aprés le rappel de certains fondements relatifs a la carte & puce,

nous présentons dans la section& UOOT | AO A & fe$ diiicrénted dnipds tle traitement des

ATTTi1 A0 TATAT O AO@ Oi 001 OAOGO. Adconclasion faitutréduhsurd O1 OAT
les principaux constats et présente les différentes perspectives apportées par ce nouveau moyen de

collecte de données.

2 Fondements

, AO OUOOT i A0 AA AAOOAO U igedpaukla gektiondu Balemedtidénd lesA 6 6 O O £
réseaux de transport collectif Cette technologie permet une meilleure gestion des revenus, en plus

AR EAAEI EOAO 1686ET Oi COAOETT OAOEZAEOA AOODEDEODI AA
tels sydémes est reconnue dans la littérature, malgré certaines limitations souvent occasionnées

DAO 1 A0 Al )] 600 EIi bl @ddperadddrs dédident Bld ratired dedainésifonctions

(nombre de titres, paiement électronique) plutét de que de risquer devoir leur projet stoppé

(Bonneau 2002) Ces systémes soulévent des questions quant a la confidentialité des données.

#1 AOEA j¢nnpq OADPDAIT A NOA 1T A AAOOA U DPOAA T8A
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doivent étre prises pour protéger les informations nominales

Les avantages des systémes de cartes a pucetensport collectif sont multiples (Bagchi et White
2005):

A un accés a un volume plus large de données sur les trajets individuels;

A TA pil OOEAEI EOi AA OAITEAO 1 A0 AAOOAO U 180600ACAO

A T86AAAT O U AAOG ATTTiAO AT 1 OET OAOG Al OOOAT O AA DI

A TA AT1T1TAEOOAT AR A60OT A COAT AA DPOIT i OOGETT AA OA
%l AA NOE AT TAAOT A 1TAOG AiT1TiAOG AA AAOOAOG U BOAAO

quelques dimensions qui ont été examinéeA AT O 1 A AAAOA AA OOAOGAOB AAO
Polytechnique :

A OOAOEOOENOAO cili OAT AO ABGAAEAI AT AACA | 401 PAT EA
A détermination des arréts de débarquement (Trépanier et al. 2007)
A OAOEAAEI EOi AAT O 1 AO AiTi Bl OOAI AT OO AAdata OOACAO
mining (Morency et al. 2007);
A tAAET ENOAO AGEI DOOAOGETT ARG ATT1TiAO AODIiTi AO 1¢
A visualisation et modélisation des patrons de déplacements (Chapleau et Chu 2007, Chu et
Chapleau 2008)
A ATTI DPAOAEOTIT O AAO AiTTiAO Oi Al 1l Oightale &igidkeA 1 AO
destination de 2005 (Trépanier et al. 2009)
Quant aux générateurs de déplacements, ils sont étudiés depuis longtemps par la communauté des
planificateurs de transport, mais les données disponibles sont souvent agrégées ou trés pointues, ne
touchant que peu de sites. Les taux de génération de déplacements a différents sites typiques sont
publiés régulierement parl 6) 1 OOEOOOA 1 £ 4 CankriCan| (IOBD20GBE | Suite %1 CET A A
différentes études des générateurs menées avec les donnéed AT NOd OA | ideshingtbn T OECET
AAT O TA OiceElIT AA -1T1T00iAilh TAO ATT1 OOAOO 0110 U I
AAO OAOG@o AA Ai bl AAAI AT O 001 6 OAOEAATAO U 16ET O C

peuvent attirer des clientéles trés éparses et de distribution spatiale inégale (Trépanier et al. 2003).

Etudes desigl i OAOAOO0O AA Ai i AAAT AT O U 18AEAA AA AiiT1i A0 AA AAOOAO
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“"OAEh 1 EAO OAOO OIl OOVAO ABAOO0AO O1 BOAAO AA AIT1
urbain.

3{2308YS RQAYTF2NXI GAZ2Y

,AO ATTTi A0 Ti AROOAEOKNO AD® 1BAWMDIOA T BOA &I 1HD ORAOBAE O/
OEOOAO §3)64q AA 1T A 31 AEi O0i AA OOAT OPT OO AA 18/ 0C
les transactions de celles concernant les cartes et les usagers, ce qui permet de conserver une stricte

co FEAAT OEAT EOi AA 18ET & OI ACEI T 8

, 61 AEAO DOET AE D A-ligneMAEAOARMIAEGIA A00 $IghA BIEOC AAOAA DT OEC
U O1 TEAO £E@QA AiT110h AAT O O OA1 08 , AO OOAOQE(
transaction de montée sont ckulées pour chaque ALD, pour chaque heure de la journée, sur la

D1 OET AA O 8l Gebterdblelad31 Addembre 2005 LaFigure 1 présente le modeéleobjet
caractéristique de cet ensemble de données, ce qui permet de voirieh AOA ABET OOAT AAO A
objet impliquées (entre parenthéses).
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Figure 1: Modéle-objet du systéme de paiement de la STO correspondant a la période du 1er septembre au 31
décembre 2005
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Les données sont ensuite mises en forme poleur utilisation dans Tanagra (Rakotomalala, 2005)

un logiciel dedata mining. Les technigues utilisées sont

A 1TA £ O0il AOGBACA ARG AT T1TiAO | bOi OOAEOAI AT 6O6h AEAI
A lesfiltres de données, qui permettent deéterminer desAT OAT AT AO A8 AT Al UOAN
A T8ACOi CAOETT AT CcOi OPAO -boyeh &tAdt MAC (Hiefarchicah |1 7 OE|

Aglomerative Clustering;

A la caractérisation des groupes obtenug AAOAOEDPOEI T h OAOEAAEI EOi A
groupes).
Ces techniques permettent deAOi AO AAO CcOi OPAO Ad!,$ 111 00AT O
déplacements communs. Ces déplacements sont liés ici aux montées enregistrées a ces ALD, pour
lesquels des attributs limités sont disponibles types de titre de transport, temporalité. De plus, il
imbl OOA AA Oi OEEZEAO 1 6APPAOOAT AT AA As01T ',3$ 0 Ol

permet de vérifier la stabilité longitudinale des comportements.

Extraire les statistiques Montage du SIG du
sur chaque passage AL[ territoire STO

Détermination du
nombre de groupes

Identification des
(Tanagra)

générateurs importants

Identification des

roupes ——
group Association des

générateurs aux ALD

Figure 2: Méthodologie

~ N o~ o~

AEANOA DAOOACA 0110 AGOOAEOAO AA 1 A AAOA AA ATl

logiciel Tanagra. Les groupes sont ensuite identifiés puis leurs différentes caractéristiques sont

LaFigure2D O7 OAT OA 1T A 11 OET AT 11T CEA & QuElé rodkire’d8@ montges &1 AEO
I

analysées. En parallele, les picipaux générateurs de déplacements du territoire de la STO sont
CiT1TAATEOI O AAT O O OUOOT T A ABET £ OI AGEIT ¢il GCOA
1, $ AO Oi OAAOS #AOOA AOOI AEAOGEIT DAOI AOge Adi £ET A/
transport collectif.
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4 Constats

Dans cette section, nous présentons les résultats des différentes expérimentations.

4.1 Caractérisation des groupes

3OEOA AO@ DOAI ET OAO AT Al UOA @antifiet, Ackagan @estdad Ad AG! |
AT T bl OOAT AT O A8 CripAr€Rptesemr®lh dishiBuion des Heures de montées pour
AEAAOT AAO cOil ObPpAOs 401 EQO CcOi OPAOG O1 1O AOOT AEi O
8EQh OOT EO AOOOCAO U 18EAOOA AA DdickiliédA seic@actbriseE O | p v
par une forte activité entre 9h et 14h, tandis que le groupepic soir » touche la période entre 18h et

23h. Un dernier groupe, ¢ic régulier », échape a la caractérisation par sa distribution réguliére

des montées.
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pic7h  picgh [\ pic15h _
K A pic 17h
70% a — e

/ \ / \ ic 16h pic soir

60% 7

80%

pic 6h

50%

AVEVERVEAW. WAV,
\\ picréguI‘i/ v \/ V
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30% /
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/]
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Proportion du nombre de montées

10%

0% - - T

4h 5h 6h 7h 8h 9h-14h 15h 16h 17h 18h-23h
Heure des montées

Figure 3: Distribution des heures de montée pour chacun des groupes

Chacun des ALD, pour chaque jour, est associé a un groupe.Téleleaul présente les statistiques

sur leur répartition dans les groupes et le nombre de montées associées. Le tableau permet

i CAT AT AT O AA AT 11 AyOOA 16EI DT OOAT AA AARAO Ai AGOAO 1/
montées. On y remarque que les gupes «pic 7h» et «pic régulier » sont les plus importants. De

plus, les groupes gic 6h» et «pic 16h¢ AT I BOAT O O1T A POi BI 1T Ai OAT AA ABd A/
AT TAAT 60i 6 AAT O 1T AOG CcOi 6bAOG AAT OOAODS nt Aelledl OO C

dans le groupe «ic milieu ».
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Tableau 1: Statistiques sommaires sur les groupes, période du ler septembre au 31 décembre 2005

Groupe ALDjour Montées
pic 6h 11,6% 10,8%
pic 7h 16,2% 10,5%
pic 8h 10,0% 5,3%
pic miieu 14,2% 6,5%
pic 15h 5,6% 5,9%
pic 16h 10,6% 15,7%
pic 17h 4,3% 2,2%
pic soir 6,5% 3,7%
pic régulier 21,2% 39,3%
100% 100%
(291829 AL Hour) (3172506 montées
100% -
90% - -
" 80% -
@ 70% -
S 60% -
E 50% 1 = Ainés
L 40% £
S 30% - B Etudiants
20% - B Adultes
10% - .
0% - . . . .
pic6h  pic 7h pic 8h pic milieu pic 15h pic 16h pic 17h pic soir pic
Groupe régulier

Figure 4: Catégories de titres impliquées dans les groupes

Chaqueheure de la journée est associ@ un pourcentage de montées appartenant a un groupe

AG! , $ AT Fiduie 8 présentd ainsi la variabilté du pourcentage demonté par groupe en

fonction des heures de la journée. OnremgueNO8 AT AAET OO0 AAO bPi OET AAO A/
15h a 17h), la majorité des usagers montent sur des ALD appartenant au groupe régulier. Pendant

les heures depointe, les usagers utilisent essentiellement des ALD dont le groupe & un pic pendant

cette période. Ainsi, environ 60 % des montées ont lieu sur des ALD du groupepic 16h» a la

période de pointe correspondante.

Etudes desigl i OAOAOOO AA Ai bl AAAT ATO U 18AEAA AA Ai11i A0 AA AAOOAO
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Figure 5: Pourcentage de montées par groupe et heure de la journée

4.2 Stabilité longitudinale

La répartiion AAO AT 1 BT OOAT AT OO j cOl OPAOQ 1T6AO06GguURAO OOAA
présente la distribution de nombre de montées par groupe, par jour. Ony remarque une variation

sensible au cours des jours de semaine, ainsi queniedification des comportements qui est notoire

durant le temps des Fétes. Durant les weeadnds, le groupe «ic milieu » prend une plus grande

importance, les groupes de pointe étant rarement représentés.

00OEONOA O1 ',3 DPAOO AEAT CAO AA cOi OPA AT i Bl OOAI A
définissons la notion de groupe dominant, qui est celui comptant le plus grand nombre de montées a

un ALD donné Nous conservons aussi, pour chaque ALD, le nombre de groupes différents qui y est

associé durant la période. La&igure 7 D07 OAT OA 1T A Oi PAOOEOEIT AO T11A
paramétres. On y observe que lorsque le groupe dET AT O A 8 Opic 6h», fic« WIOQpicA

«16h » ou «pic 15h», ily a rarementplus de5 groupes différents a cet ALD. Cela signifie que pour

ces groupes, le comportement est trés stable aux ALD. En contrepartie, les ALD ou le groype «

réguier¢ AOO AT T ET AT O DAOOGAT O AT i POAO EOONOGGU w cOiC

variabilité.

Etudes desigl i OAOAOOO AA Ai bl AAAT AT O U 18AEAA AA AiiT1iAd AR AAOOAO
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Figure 6: Distribution du nombre de montées par jour (groupe régulier omis)
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Figure 7: Répartition des ALD selon le nombre différents de groupes, par groupe dominant

4.3 Distribution spatiale

La distribution spatiale des ALDpar groupe est variable en fonction des secteurs géographiques. La

Figure 8 présente ainsi la distribution des ALD de chaque group@n constate plisieurs €léments

Etudes desigl i OAOAOOO AA Ai pi AAAT AT O U 18AEAA AA AiiT1iAO AA A
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ET Oi OAOOAT 0081 @® OD1 AR ADOBhBTBI AO AT i1 AOAEAI AO AO
proportion de montées appartenant au groupe «ic milieu » est importante. De méme, plus on
OADPPOT AEA AAO OAAOADOOO Ok adatkebdpinBehdntCan graupeQgic 1 A DO
7h » est prédomirante. Enfin, pour le secteur du casino, ce sont clairement lerontéesdu groupe

«pic soir» qui prédominent.# EANOA CcOl OPA i OAT O Al I DPI Oi Ad!, $h 1
OAAOT OEATT A AAO ' ,$ AT &1 AOEdprédokifarAl AA ABBGDTA T CGE T O AA
AT AOCETT AA 18AT PI AAAT AT O Ci 1l COAPEENOAOCASDI CERMOAO
une prédominance du groupe ic soir¢ OO0 1 A0 A0O0O8OO0 U DHOI QEI EOT |

activités de ce type de générateur de dépament ayant lieu en soirée.

g z
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3 g @
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&S 2 | 2

[ sic 150 E

| B3R ol %

B s 1 Secteur o

[ eicen résidentiel o

B

— L)

[ ] Ficmilieu e G
pic sof 6
- m >

Figure 8: Carte des arréts selon la répartition des montées par groupe (groupe régulier omis)

4.4 Analyse des générateurs
, 8 ET £l OA ltemporell® Bes @énkrateurs de déplacement sur le réseau de msport en

commun montre clairement des phénoménes de migration pendulaire. Ainsi, la relation de

proximité entre les ALD et les générateurs de déplacementsFigure 9) donnent plusieurs

Etudes desigl i OAOAOO0O AA Ai i AAAT AT O U 18AEAA AA AiiT1i A0 AA AAOOAO
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enseignements. Lecentre-ville et la zone industrielle sont la source de la majorité des montées

AT OOAODI T AAT O AO DE/lexpiyde @ EAO®A®OI ADENDE NO&OOAIT
O6 ET Oi OAOOdAen ot due #gén€rdtdlr de déplacementpn constate une répartition
relativement uniforme des montées sur les groupes pic milieu », «pic 16h» et «pic 17h», ce qui

semble plutdt bien refléter la variabilité dans les horaires des étudiants. Enfin, les écoles primaires

génerent pratiguement 70 % des montéesHigure 10) du groupe «pic milieu », tendance pouvant

06 APl ENOAO PAO 1 860O0EI EOAQOETT AO OOAT OPT OO0 AT AT
pour aller au travail, et réciproquement apres avoirécupéré les enfants pour regagner le domicile.
. (3] " 7 ~ [ F R
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..b L ! L am #n W & ...l p @ L}
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Figure 9: Carte des générateurs selon la répartition des montées par groupe (groupes régulier et du matin omis)
Par ailleurs, on notera que certains générateurs de déplacement induisent plus de 50 % des
iT10i AG AO OAET A301T OAOI CcOl OPA OGO 18AT OAT AT A 1
proches des universités et des édifices gouvernementaux appartienneail groupe «pic 16h»
(Figure 10), 50 % des montées proches des écoles secondaisgmt issues du groupe @ic 15h» et
plus de 60 % des montées générées par les écoles primaires et les zones commerciales proviennent
Etudes desigl i OAOAOOO AA Ai bl AAAT ATO U 18AEAA AA Ai11i A0 AA AAOOAO
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du groupe «pic milieu ». Il est intéressant de remarquer que cette derniére tendance se retrouvait
également dans la proportion des ALD selon la répartition des montées par groupiidure 8). Le
comportement ne semble pas uniforme pour tos les générateurs d'une catégorie donnée. Par
exemple, a laFigure 10, pour I'ensemble des hépitaux, le groupe gic milieu » est prépondérant,

tandis que pour I'hdpital illustré a laFigure 9, c'est legroupe «pic 16h » qui domine.

Université
Ecole secondaire
Ecole primaire
B Groupe pic milieu
Hopital B Groupe pic 15h

Edifice gouvernemental Groupe pic 16h

Catégorie de générateur

B Groupe pic 17h

Centre commercial . .
= Groupe pic soir

Cégep

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% des montées

Figure 10 : Pourcentage des montées par catégorie de générateur (groupes régulier et du matin omis)

5 Conclusion

#AO AOOEAI A 1 OOOA AETOE 1 A OITEA U 161 OOAA AA 16
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puces.La popularisation dessysttmesA & E T /Al €et dé @elidiations des titres (SIVT)couplés aux
phénomenes émergents de saturation des réseaux de transport en commun tend a une
OUOOi i AOEOGAOQET I AA T 8AT AT UOGA AAO Al lidei dds AO A
fonctionnements.3 8 ET Oi OAOOAO AO OEI A AAOG cCcilTi OAOAOOO AA [
A60O1 PEI A Cil COADEE pohk et @B desdind genéiavk @0 Kadspok. All est

cependant important denoter que les groupes ne sont pastables au cours du tempsen particulier

en période de vacances, de fin de semaine et de jours fériéanmoins, IAOO T OEAAT O NOBS E
OT A AT OOi 1 AGET 1T OECI EXAEAAQOEOA AT OOA 1T AO cili OAOA
plusieurs groupesl OAOAEO ET Oi OAOOAT O AGOO0OEI EOGAO T A kol A AP

Agel AA OTEO OG6EI AQEOOA AAO OAT AAT AAO 1 AONOi AO b.
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