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RESUME

A P’aube de I’arrivée de nouvelles technologies de mobilité (Transportation Network Companies
(TNC), micromobilité, Mobility as a service (MaaS)), la part de marche du taxi dans la mobilité
quotidienne est une question d’importance dans une optique de planification métropolitaine. De ce
fait, avec I’introduction d’UBER a Montréal, en 2016, la réflexion autour de la compétitivité du
taxi et de ses alternatives est encore plus pertinente. Ainsi, certains enjeux existent face aux
méthodes d’évaluation de la performance de ce mode de transport par rapport a ses concurrents.
Le défi d’évaluer I’adéquation entre 1’offre et de la demande se présente également. Ce projet de
recherche s’inscrit dans une thématique plus large traitant de 1’élaboration d’indicateurs de suivi
de I’industrie du taxi a Montréal. Ainsi, il sert de continuité aux travaux de Lacombe (2016) et de
Laviolette (2017). En revanche, ce projet s’attarde a cibler les déterminants de la demande de
déplacements par taxi, sous la perspective de la compétitivité de ce mode par rapport aux
alternatives. Trois objectifs sous-jacents tentent de proposer des éléments de réponse a cette
problématique.

e Caractériser les attributs des diverses alternatives des modes disponibles aux origines et

destinations des courses (déplacements) de taxi ;

e Développer des indicateurs de compétitivité des déplacements par taxi par rapport a

d’autres modes ;

e Elaborer un modéle explicatif de la compétitivité des courses commandées de taxi, n’ayant

que le transport collectif comme alternative ;

Dans le but de cerner les enjeux principaux de la problématique, une revue de littérature s’axe sur
les aspects fondamentaux de la demande en déplacement par taxi. D’emblée, les fondements
historiques du taxi sont introduits. Par la suite, un inventaire des différentes variables ayant un
impact sur la demande de déplacements par taxi et la probabilité de le choisir pour faire un
déplacement est proposé. De méme, les différentes approches de modélisation sont relatées. Cette
revue littéraire se conclut par une discussion sur l'estimation du cotit généralisé¢ d’un déplacement

par taxi.



De ce fait, une procédure méthodologique est explicitée, traitant de la validation et de
I’enrichissement d’une base de données de courses de taxi, en vue de permettre la réalisation d’une
analyse de compétitivité du taxi. Une mise en contexte permet de situer le cadre spatio-temporel
de I’étude sur I’ile de Montréal, lors du mois de septembre 2016. Les régles de disponibilité des

alternatives sont définies lors de ce processus.

L’essentiel de ce mémoire se cadre sur I’analyse de la demande en déplacement, de la disponibilité
des alternatives et de la compétitivité des courses de taxi. Ces analyses permettent d’approfondir
les connaissances sur la part de marché du taxi dans la mobilité quotidienne, selon la fenétre
temporelle définie. De ce fait, découlant des faits saillants de la demande en déplacements par taxi
en septembre 2016, les propriétés des déplacements les plus fréquents se définissent par une
longueur se comprenant dans I’intervalle [1-2 km [, une durée de course entre [6-7 min [ et un co(t
monetaire entre [6 $ - 8 $]. De plus, il a été estimé que 53% des courses de taxi sont hélées et que
les temps d’attente les plus fréquents, pour les courses commandées, se situent a 4,6 min. Les
secteurs municipaux aux extrémités de 1’ile sont les plus pénalisés, compte tenu de leur temps

d’attente moyen plus €levé.

L’analyse de disponibilité des alternatives révele que le vélo personnel et le vélopartage sont les
alternatives les plus fréquemment disponibles, lors de la réalisation de plus de 70% des courses de
taxi. Ainsi, la combinaison qui la plus fréquente, dans la quantification des combinaisons
d’alternatives, est celle qui combine a la fois le vélopartage, les véhicules en libre-service et le vélo

personnel.

Par surcroit, en ne considérant que les alternatives vélo, TC et marche et les courses de taxi
commandées, une analyse de compétitivité, orchestrée par combinaison d’alternatives, permet de
décrire différentes classes de courses. Dans I’ensemble, 33% des courses de taxi n'ont que le vélo
comme alternative. Ainsi, la nuit caractérise les classes de courses n’ayant que le vélo comme
alternative ou aucune alternative. Il est estimé qu’une combinaison de vélo et de transport collectif
est disponible pour 75% des courses commandées. Une hiérarchie des longueurs de courses de taxi
segmente les combinaisons d’alternatives telles que caractéristiques des courses courtes ( < 1,3
km), moyennes ([2,0-4,4 km]) et longues ([6,2-14,7 km). Enfin, des heures de départ favorables a
I’utilisation du taxi ont été identifiées pour les classes de courses commandées, impliquant les

modes Vvélo et TC dans leurs combinaisons d’alternatives. Il a été conclu que le taxi est plus attractif
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aux plages horaires s’inscrivant respectivement entre 4h-8h et entre 17h-23h (seulement sur la base

du temps de déplacement).

En vue de cerner des facteurs favorables a I’utilisation du taxi @ Montréal, un modele par régression
linéaire est élabore, pour la classe de courses commandées n’ayant que le transport collectif pour
alternative. Les facteurs les plus déterminants de la compétitivité du taxi avec le transport collectif
sont la période de la nuit, la présence d’une destination de course a Montréal-Ouest, une forte
proportion de segments TC a bord du bus et un fort éloignement de la destination de la course par

rapport au centre-ville.

Plusieurs ouvertures se présentent pour I’avancement des connaissances sur la planification de la
demande du taxi. Une telle étude peut étre répliquée pour étudier la compétitivité du temps de
déplacement en taxi par rapport a celui offert par les nouvelles offres de micromobilité. Ainsi, avec
le déploiement d’une enquéte client ou 1’usage d’une population synthétique permettra une analyse

plus minutieuse des déterminants de la demande et le calibrage d’un modéle de choix modal.
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ABSTRACT

At the dawn of the arrival of new mobility technologies (Transportation Network Companies
(TNC), micromobility, Mobility as a service (MaaS)), the market share of the taxi in urban mobility
Is @ matter of importance in strategic planning. As a result, with the introduction of UBER in
Montreal in 2016, thinking about the competitiveness of the taxi and its alternatives is even more
relevant. Thus, certain challenges exist in the face of methods for monitoring the performance of
this mode among its competitors. Along these lines lies the challenge of evaluating the supply-
demand balance. This research project is part of a broader program dealing with the development
of indicators to monitor the taxi industry in Montreal. Thus, it serves as a continuity to the work of
Lacombe (2016) and Laviolette (2017). On the other hand, this project is focusing on targeting the
determinants of taxi trip demand, from the perspective of the competitiveness of this mode with
respect to its alternatives. Three underlying objectives make it possible to provide insights into this

problem.

e Characterize the attributes of the various alternatives of the available modes, at the origins
and destinations of taxi trips;

e Develop taxi trips competitiveness indices, in comparison with other modes;

e Develop an explanatory model of the competitiveness of dispatched taxi trips, with only

transit as an alternative.

In order to identify the main issues, a literature review focuses on the fundamental aspects of taxi
travel demand. From the outset, the historical foundations of the taxi are introduced. Subsequently,
an inventory of the various variables having an impact on taxi travel demand and probability of
choosing taxi for a trip is proposed. Similarly, the different modeling approaches are reported. This

literary review concludes with a discussion on the estimation of the generalized cost for taxi trips.

As a result, a methodological procedure is explained, dealing with the validation and enrichment
of a taxi trip database, in order to analyze the competitiveness of taxi trips. A contextualization
allows to locate the space-time framework of the study on the island of Montreal, during the month

of September 2016. The rules of availability of the alternatives are defined during this process.
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Most of this thesis is based on the analysis of travel demand, the availability of alternatives and the
competitiveness of taxi trips. These analyzes allow to deepen the knowledge on the market share
of taxi, according to the defined time window. Therefore, arising from the highlights of the demand
for taxi trips in September 2016, the properties of the most frequent trips are defined by a length,
comprised within the interval [1-2 km][, a travel time between [6-7 min[ and a monetary cost
between [$6 - $8]. In addition, it has been estimated that 53% of taxi trips are hailed and that the
most frequent waiting times for dispatched trips are 4.6 min long. The municipal sectors at the ends

of the island of Montreal are the most disadvantaged, given their average waiting time.

An analysis of the availability of alternatives reveals that personal bicycles and bikesharing were
the most frequent alternatives, for more than 70% of taxi trips. Therefore, the combination that
surfaced the most, when quantifying alternative combinations, was the one that included

bikesharing, free-floating cars and cycling.

In addition, while considering only cycling, transit and walking alternatives and dispatched trips,
a competitiveness analysis, segmented by combination of alternatives, makes it possible to describe
several trip classes. Overall, 33% of taxi trips had only cycling as an alternative. The night period
therefore characterizes trips subsets having only cycling as an alternative or no alternative. It is
estimated that a combination of cycling and transit was available for 75% of the dispatched trips.
A hierarchy of taxi trip lengths segmented the combinations of alternatives, such as those
associated with short (< 1.3 km ), medium ([2.0-4.4 km]) and long ([6.2-14.7 km) trips. Lastly,
trip start times for which taxi usage would be favourable were identified for dispatched trips classes
with combinations of alternatives involving public transit and cycling. It was concluded that the

taxi is more attractive during those following periods : 4 am -8 a.mand 5 p.m — 11 p.m.

In conclusion, in order to identify explanatory factors for the favourable use of the taxi in Montreal,
a linear regression model is developed, using the enriched taxi trip database, for the subset of
dispatched trips, having only transit as an alternative. The most determining factors of the
competitiveness of the taxi with public transport are night time, distance to city center, taxi trip end

in the region of Montreal-West, and high proportion of transit segments aboard buses.

Several openings are presented for the advancement of knowledge on taxi demand. Such a study

could be replicated to study the competitiveness of taxi travel time compared to that offered by



new micromobility options. Thus, with the deployment of a customer survey or the use of a
synthetic population would allow a more careful analysis of the determinants of demand and the
calibration of a modal choice model.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Le mode taxi s’inscrit dans la classe des modes parall¢les, car il offre un service de transport porte-
a-porte, qui peut comporter 1 ou plusieurs passagers, par déplacement. Ce mode relativement
ancien, dont les origines remontent au 19° siécle, fait partie des diverses options des usagers

montréalais pour un déplacement vers le lieu d’activité.

Il est important de noter qu’en 2017, I’industrie du taxi, a Montréal, connait une modernisation
majeure, avec I’intégration du Registre du Taxi, par le Bureau du Taxi de Montréal. Ainsi, toutes
les données de géolocalisation, en temps réel, des différents véhicules répertoriés chez les différents
intermédiaires de la flotte de taxi (ainsi que les propriétaires indépendants de permis de taxis),
doivent étre soumises et uniformisées. A I’issue de ’avancée globale et récente des recherches
effectuées dans le domaine de I’industrie du taxi, un influx de données inexploitées est tres

prometteur pour mieux approfondir la caractérisation de la demande en déplacements par taxi.

1.1 Problematique

Présentement, 1’industrie du taxi subit une expansion, accentuée par 1’ascension et la popularisation
du « ridesourcing » ou Transportation Network Companies (TNC) tel qu’UBER. Rares sont les
outils permettant de comprendre pourquoi la population décide de se déplacer ou non par taxi. Les
modeles de prévision de la demande ne s’attaquent pas souvent a ce mode, au profit de 1’étude
d’autres modes motorisés comme 1’automobile et le transport collectif. Ainsi, comprendre le choix
modal taxi est primordial. Le choix du mode de transport est typiquement associé avec la densité
de population et d’emplois, au temps de parcours et plus généralement au temps de déplacement
associé au mode en particulier. D’autre part, la demande de déplacements par taxi est mise en
parallele avec la tenue de certains évenements majeurs, I'influx de touristes, la variabilité des
conditions météorologiques et a la disponibilit¢ d’autres modes de transport. Enfin, dans une
perspective de planification de la mobilité durable, le r6le du taxi dans la mobilité doit étre défini.
Pour viser une meilleure répartition stratégique de I’offre et la réduction des GES, les conditions
spatio-temporelles favorables a 1’utilisation de chaque mode sont a délimiter. Ainsi, cela pourra
assurer une plus grande transférabilité des déplacements faits en automobile privé vers des modes
durables. De ce fait, une question importante s’impose : comment comprendre la compétitivité du

taxi par rapport aux autres modes de transport disponibles.



Effectivement, lorsqu’un usager a Montréal fait un déplacement vers une certaine destination pour
un motif donné, différents modes peuvent étre disponibles par exemple le métro, le bus,
I’automobile, le taxi, le vélopartage, 1’autopartage (libre-service et base station), le covoiturage et
la marche. Les modeéles de choix modaux supposent une rationalité du choix, basé sur le concept
de colt généralisé et d’utilité. Ainsi, il est supposé qu’un mode est utilisé apres une évaluation
objective des alternatives disponibles. Le temps de déplacement est une des composantes de la
fonction de colt généralisé associée a chaque mode ; cela sera étudié dans ce mémoire. Ce mémoire
propose d’analyser la compétitivité du taxi par rapport aux autres options de mobilité, pour évaluer
si le choix rationnel du taxi est justifie. La compétitivité taxi vs transport collectif ou taxi vs
vélopartage a été étudiée dans la littérature. Néanmoins, dans la littérature, I’étude de la
compétitivité du taxi avec une multiplicité de modes urbains est presque inexistante. A ’aide de
calculateurs de trajets et des paires O-D des déplacements par taxi, des trajectoires sont genérées
et des temps sont tabulés, pour tout autre mode disponible. Les circonstances spatio-temporelles
des alternatives sont examinées et des indicateurs de compétitivité sont proposés. Un modéle
explicatif est élaboré pour identifier les facteurs déterminants de la competitivité du taxi, pour les
courses commandées n’ayant que le transport collectif comme alternative. En somme, lorsque 1’état
des connaissances des déterminants du mode taxi sera plus approfondi, des perspectives de modeles

de choix modaux incluant d’autres modes que le mode auto-conducteur ou transport collectif.

1.2 Objectifs

L’objectif principal de ce projet de recherche est I’identification des déterminants de la demande

en déplacements par taxi.
A cet objectif principal, s’ajoutent des objectifs secondaires tels :

e Caracteériser les attributs des diverses alternatives des modes disponibles, aux origines et

destinations des courses en taxi ;

e Développer des indicateurs de compétitivité des déplacements par taxi par rapport a

d’autres modes ;

e Elaborer un modéle explicatif de la compétitivité des courses commandées de taxi, n’ayant

que le transport collectif comme alternative



1.3 Structure du mémoire

Ce mémoire se divise en 8 chapitres. Le premier chapitre introduit le contexte du taxi. Il pose la
problématique actuelle de la compétitivité de ce mode, par rapport a différents modes de transport,
y compris les modes émergents. La pertinence du projet est ainsi explicitée, y compris les objectifs
proposés. Le chapitre 2 recense les travaux scientifiques, dans une revue de littérature, autour du
contexte mentionné précédemment. Il pose les fondations sur le contexte de la compétitivité du
taxi, introduit les facteurs déterminants de la demande de déplacements en taxi et montre les
approches menant a I'estimation de son temps de déplacement. Ainsi, les axes de recherche sont
ainsi justifiés. Le chapitre 3 présente la méthodologie de validation et d'enrichissement de la base
de données de courses de taxi. A ce chapitre, le contexte de I7le de Montréal, étant le sujet de
I'étude de cas, est présenté ainsi que les différentes étapes et méthodes de traitement de données
utiles pour conduire des analyses de disponibilité et estimer des indicateurs de compétitivité. Les

regles de faisabilité des déplacements a bord des alternatives sont ainsi établies.

Le chapitre 4 permet de montrer les faits saillants de la demande de déplacements en taxi pour le
mois de septembre 2016, en segmentant les analyses selon le type de course de taxi.
Le chapitre 5 sert a montrer les résultats d'une analyse de disponibilité des alternatives au mode
taxi pour les courses actuellement effectuées avec ce mode. Une analyse quantitative lors de la

réalisation de la course permet de faire état du portrait spatio-temporel des alternatives disponibles.

Au chapitre 6, pour donner suite a 1’analyse des alternatives, une analyse de compétitivité du taxi
est conduite par classe de courses, afin d’identifier les propriétés des courses de taxi. Cette analyse
est poursuivie dans le contexte des différentes combinaisons d'alternatives identifiées

préalablement.

Un modele explicatif de la compétitivité du taxi est estimé au chapitre 7, pour les courses
commandées de taxi n’ayant que le transport collectif comme alternative. La base de données
utilisée est décrite. De plus, une analyse de corrélation entre la variable dépendante et les variables
explicatives spatiales et temporelles est entreprise. Un modéle explicatif par régression linéaire est
élaboré pour cibler les facteurs déterminants de la compétitivité du taxi pour la classe de courses

commandées, n’ayant que le transport collectif comme alternative. Le chapitre 8 résume les faits



saillants de ce projet de recherche, les différentes contributions apportées, ses limitations tout

autant que les perspectives proposées dans la recherche sur 1’industrie du taxi.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre a pour but de faire état des travaux antérieurs sur I’industrie du taxi et des enjeux
majeurs sous-jacents, dans une revue de littérature. En premier lieu, un historique de la
compétitivité du taxi sera exposé. Par la suite, un recensement est effectué vis-a-vis des facteurs
pertinents et nécessaires a 1’¢laboration de modeles de prévision de la demande en courses de taxi,
soit dans sa quantité, soit dans la probabilité de choisir ce mode. Les diverses approches sont
relatées succinctement. Enfin, une discussion sur les différentes composantes du co(t généralise et

de la notion de la compétitivité du taxi est proposée.
2.1 Historique de la compétitivité du mode taxi

Le mode taxi permet a un client de demander un déplacement porte-a-porte, pour un ou plusieurs
passagers, selon plusieurs types (hélage, commande téléphonique ou application mobile). Lorsque
le déplacement est effectue, il est dénoté comme course (Austin, 2011; Geneste, 2017). Le
chauffeur du véhicule de taxi doit détenir un permis de chauffeur et le propriétaire du véhicule,
dont I’opération se partage souvent parmi plusieurs chauffeurs, doit se procurer un permis de

propriétaire de vehicule taxi (Austin, 2011; Geneste, 2017).

Le mode taxi se démarque des autres modes par sa flexibilité. Il n’est pas contraint par un horaire
ou une séquence d’arréts, tel le mode métro ou bus, mais il permet un déplacement porte-a-porte
entre une paire de points origine-destination (Austin, 2011). Etant considéré comme un mode de

transport a la demande, il réduit considérablement le temps d’accés.

Historiqguement, avant le 19° siecle, les systémes de transport publics, tels qu’ils sont connus
aujourd’hui n’existaient pas. En effet, au 17° siécle, des hippomobiles, prédécesseurs des taxis,
dénommeés coach ou fiacres, scrutaient les rues de Paris et de Londres pour des passagers.
Néanmoins, ce mode s’adressait a une classe de la société plus aisée (Vuchic, 2007). Pendant le
premier quart du 19° siécle, les omnibus font surface en France, Angleterre et aux Etats-Unis. Ils
compétitionnaient avec les fiacres et offraient un service régulier dans les grandes métropoles. Une
autre alternative, I’omnibus sur rail, par traction hippomobile, se présentait aux usagers des modes
précédents, surtout a New York, en 1932. L’omnibus et I’omnibus sur rail font place aux tramways

électriques et aux autobus a essence/diesel, respectivement vers le dernier quart du 19° siécle et le



premier quart du 20° siecle (Vuchic, 2007). Faisant suite a I’invention de 1’automobile en 1886, les
premiers taxis font surface. En 1907, des taxis sont déployés dans les rues de New York, s’accostant

dans le voisinage des hétels (Austin, 2011; Vuchic, 2007).

Plus récemment, a New York et au Québec, des mesures d’intégration intermodales voient le jour,
situant le taxi en tant que mode d’acces au transport collectif. Au Québec émane le concept du
Cocktail Transport en 1997, exploitant le potentiel du taxi en premier plan, pour venir en aide au
transport collectif qui flétrissait. Celui-ci combine en conjonction au taxi, le transport collectif, le
covoiturage, le vélo, la marche, I’automobile et d’autres modes. Son utilité est estimée maximale
pour les déplacements pendulaires, en deca de 8 km, en vue de répliquer des temps de parcours
analogues au transport en commun (Labrecque, 1997). Le mode taxi est un mode de déplacement
porte-a-porte qui se propose comme alternative ou complément d’intérét pour 1’usager du transport
en commun. Wang et Ross (2017) ont classifié les courses de taxi, dans I’agglomération de New
York, en trois classes : en compétition avec le transport en commun, comme mode d’acces au
transport en commun ou en substitution au transport en commun. Ainsi, en vue d’offrir des
définitions, les courses en compétition avec le transport en commun sont des déplacements qui
peuvent s’effectuer par le transport en commun. Les courses en substitution au transport en
commun sont des déplacements qui ne peuvent pas s’effectuer par le transport en commun, d’un
point de vue spatial ou temporel. Enfin, les courses de taxi comme mode d’accés au transport en
commun sont des déplacements ayant pour origine ou destination, des stations de transport en
commun rapide (Wang & Ross, 2017). Yang et Gonzalez (2014) proposent que la nature de la
relation entre le taxi et le transport en commun soit dépendante réciproquement du niveau d’activité
de la zone en question (Yang, C. & Gonzales, 2014). Le mode taxi se démarque parmi les modes
en compétition tels que 1’automobile, la location automobile, le covoiturage, 1’autopartage (libre-
service et basé station), le vélopartage, le transport a la demande, les Transportation Network
Companies (TNC) et le transport collectif, comme le montre le Tableau 2.1. Les déplacements par
taxi se caractérisent par leur flexibilité. Ils impliquent un itinéraire personnel, contrairement au
transport en commun dont la capacité du véhicule est plus élevée. De nos jours, un déplacement
par taxi peut étre hélé sur rue, commande par téléphone ou a I’aide d’une application mobile comme
les modes autopartage et le covoiturage. Certes, les modes autopartage (basé station et libre-
service) et vélopartage semblent souvent disponibles, moyennant la capacité des stations ou la

présence d’un véhicule au sein de la zone de service. Tout comme 1’automobile, le cotit d’utilisation



reste élevé comparativement aux autres modes de transport. Enfin, 1’utilisation du taxi permet
I’élimination du besoin de stationnement au niveau du passager, en contraste par rapport aux modes
auto-conducteur, autopartage (basé station et libre-service) et vélopartage (Cervero, 1997; Vuchic,
2007). De nouveaux modes de transport se sont ajoutés aux offres de mobilité dans les dernieres
années, telles que les options de micromobilité (vélopartage électrique, trottinette électrique).
Ainsi, dans le cas de la ville de Zurich, le vélopartage électrique compétitionne directement avec
le taxi, sa part de marché en longueur de déplacement se situant entre [2.0-3.0 km] (Guidon, Becker,
Dediu, & Axhausen, 2019).

Tableau 2.1 Spectre des modes priveés et paralléles

destination

Adapté de (Vuchic, 2007) et (Cervero, 1997)

Modes Modes privés Modes paralléles Modes

Caractéristique Type Auto -Conducteur Covoiturage Autopartage libre-service Taxi Transport
Location automobile L | encommun
Autopartage basé station Transport &
i la demande
Vélopartage
TNC

Type d’itinéraire | Personnel _ ‘

Partiellement

Personnel
Méthode Toujours
d’obtention de disponible

Sur rue/par

téléphone
Capacité des =<4 ‘ ‘
véhicules >=16
Colit Faible

\ -
I’origine ou la -

Non requis ‘




2.2 Modélisation de la demande en taxi

Modéliser la demande peut se concevoir sous plusieurs perspectives et fenétres temporelles. Ainsi,
d’emblée, une distinction est faite entre la modélisation a court terme, et la mod¢lisation a long
terme. Une autre segmentation dans les approches de modélisation de la demande s’effectue entre
la quantité de déplacements (modeles de génération et de distribution) et la probabilité de choisir
le mode en particulier (mod¢les de choix modal). Il est intéressant d’emblée de recenser les facteurs

ayant une incidence sur la demande de transport.

2.2.1 Facteurs determinants de la demande en déplacement par taxi

Plusieurs variables explicatives sont utiles dans la quantification de la demande de déplacements
par taxi et I’estimation des probabilités de choisir ce mode. Ainsi, en suivant la procédure
séquentielle classique, il est intéressant de mieux cerner les facteurs ayant une influence sur la
demande en déplacements par taxi. Par la suite, le choix modal permet de témoigner de 1’utilité ou

de I’attractivité d’un certain mode.

2.2.1.1 Longueur de déplacement

La longueur du déplacement peut constituer un déterminant important du choix de prendre le taxi,
compte tenu des alternatives possibles. En comparaison avec le mode Vvélopartage, a
I’accroissement de la distance de déplacement, le taxi se montre plus attractif (Faghih-Imani,
Anowar, Miller, & Eluru, 2017). Cependant, lorsque le métro est une alternative au taxi, celui-ci
devient de moins en moins compétitif avec 1’augmentation de la distance. Le mode taxi rentre en
compétition avec le métro lors de courts déplacements vers le centre-ville. En revanche, le métro
est préferé pour des déplacements plus longs (Hochmair, 2016; M. Li, Dong, Shen, Lang, & Ye,
2017). D0 a la tarification lourde associée a de longs deplacements en taxi, les usagers du taxi
semblent beaucoup moins enclins a choisir le mode taxi, a chaque mile additionnel en longueur de
déplacement (équivalent a 1.61 km). Une observation similaire peut étre émise en considérant le
velopartage. En examinant I’interaction entre le taxi, le vélopartage et le transport en commun, les
plus longues distances augmentent la probabilité d’un transfert modal vers le transport en commun
(Austin, 2011; Hochmair, 2016; M. Li et al., 2017; Wang & Ross, 2017; Welch, Gehrke, & Widita,
2018).



2.2.1.2 Disponibilité des autres modes

Sous un angle temporel, le choix du taxi est moins probable en fin de semaine par rapport au métro
(M. Lietal., 2017; Welch et al., 2018). Il est important de noter que pendant les heures d’opération
du métro, la probabilité de choisir le taxi, pour les déplacements réalisables en métro, est moindre
(M. Lietal., 2017; Pnevmatikou, Karlaftis, & Kepaptsoglou, 2015; Wang & Ross, 2017; Welch et
al., 2018). Néanmoins, les déplacements complémentaires par taxi, pour accéder au transport
collectif, sont plus fréquents aux heures de pointe (Wang & Ross, 2017). Ainsi, on peut supposer
que le taxi est choisi lors des soirées de jours de semaine, soit lorsque le métro n’est pas disponible,
ou lors des interruptions de service (M. Li et al., 2017; Pnevmatikou et al., 2015; Wang & Ross,
2017; Welch et al., 2018). De plus, en fin de soirée, il est possible de conclure que la sécurité de
1I’usager et la faible fréquence du service TC rendent les déplacements en taxi plus attractifs(\Wang
& Ross, 2017; Welch et al., 2018).

2.2.1.3 Présence des autres modes

Les déplacements par taxi ayant des origines ou des destinations se situant dans des zones a forte
densité d’arréts de bus sont souvent effectués en extension au transport en commun. Néanmoins,
les déplacements entre les stations de métro ou les arréts de bus sont moins attractifs pour le taxi
(Wang & Ross, 2017). Ainsi, lorsque I’offre en transport en commun en destination vers ou en
provenance d’une station de métro s’avere faible, le taxi comme mode d’acces au TC, pour couvrir
le dernier mile (équivalent a 1.6 km), devient attractif. Bref, une correspondance vers ou en
provenance d’une station de métro, d’une gare de train ou d’un arrét de bus constitue un
déterminant de la probabilité de choisir le taxi (Faghih-Imani et al., 2017; Hochmair, 2016; M. Li
etal., 2017; Qian & Ukkusuri, 2015; Wang & Ross, 2017). Le mode vélopartage est en compétition
avec le mode taxi (Faghih-Imani et al., 2017; Welch et al., 2018). Néanmoins, en comparaison avec
le vélopartage, la capacité des stations de vélopartage tant a 1’origine qu’a la destination, est
corrélée a la réalisation des déplacements par taxi de plus longue durée (Faghih-Imani et al., 2017).
La densité d’intersections a 1’origine et a la destination influe légerement ou périodiquement (tel
que les matinees) sur les probabilités de déplacements par taxi, en présence d’alternatives comme

le métro ou le vélopartage (Austin, 2011; Welch et al., 2018).
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2.2.1.4 Convenance / volonté de payer

D’une perspective spatiale, le transport en taxi a destination ou en provenance de 1’aéroport s’avere
utile pour les voyageurs portant des bagages ou pour les touristes. Cela est tout aussi pratique
lorsque les usagers ne sont pas si familiers avec les services de transports publics ou si les transports
rapides tels que le métro n’atteignent pas les aéroports (Austin, 2011; Hochmair, 2016; L. Li,
Wang, Li, & Tan, 2018). L’ampleur de la demande, le taux d’utilisation de la capacité des véhicules
de métro ou 1’achalandage des stations de métro peuvent affecter 1’utilit¢ du mode métro aux
dépens du taxi (Austin, 2011; Hochmair, 2016). Pour contourner le temps d’attente excédentaire
en transport en commun, pendant les déplacements a motif travail, le mode taxi devient attractif
(Pnevmatikou et al., 2015; Wang & Ross, 2017).

2.2.1.5 Considérations spatio-temporelles

La fin de semaine, il a été observé gque le taxi est moins choisi par rapport au métro ; la probabilité
de choisir le métro peut baisser de 50%. Ainsi, en jours de semaine, il peut étre conclu que le taxi
est plus prompt a étre utilisé. Les déplacements par taxi semblent s’inscrire au sein du centre-ville
et surtout aux plages horaires hors pointe de la soirée (Hochmair, 2016; M. Li et al., 2017; Wang
& Ross, 2017; Welch et al., 2018). Tout simplement, la présence accrue de véhicules de taxi sur
les rues, proches des stations de métro, en lien avec la hausse de la demande de déplacements dans
le voisinage des corridors de métro, rend le taxi plus probable (Austin, 2011).

Par surcroit, les fluctuations de la demande en déplacement sont souvent reliées a des facteurs
externes. Zhu et Prabhakar (2016) ont conclu que les fluctuations de la demande en déplacements
par taxi & New York sont dues probablement aux conditions météorologiques ou aux evénements
sociaux majeurs (évenements sportifs, concerts, festivals, jours fériés, greves). Dans ce cas-ci, les

fluctuations sont plus passagéres et sont focalisées dans I’espace (Zhu & Prabhakar, 2016).

2.2.1.6 Points d’intéréts et utilisation du sol

Il s’avere que le taxi semble plus en compétition avec le métro pour des déplacements a destination
ou ayant pour origine des zones a forte densité d’emplois, des zones commerciales et des districts
ou le revenu du ménage ou les salaires sont plus élevés (Austin, 2011; Hochmair, 2016; Wang &
Ross, 2017; Welch et al., 2018). Néanmoins, on postule aussi que la présence de points d’intéréts

ou la diversité d’emplois a la destination favorise légérement le transport par vélopartage, car son
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temps de parcours a travers la congestion est plus attractif que le taxi (Faghih-Imani et al., 2017).
De plus, la proportion des espaces verts participe a la substitution des déplacements en transport

en commun par des trajets en taxi (Austin, 2011).

Relativement aux évenements exceptionnels, Schaller (2005) suggére que le nombre de délégués a
des conventions ou des chambres d’hotel occupées comme facteur pertinent a la modélisation de
la demande. La présence d’aéroport comme facteur de génération de déplacements est présente
dans d’autres mod¢les de régression tels que celui d’Hochmair (2016) sur la ville de New York.
Schaller (2005) I’a ajouté a son modele régressif en quantifiant le volume de passagers a 1’aéroport
ayant pris le taxi en atterrissant. Cela peut étre quantifié selon les enregistrements gardés par les
agences aéroportuaires, dans le cadre d’embarquements en taxi a provenance de 1’aéroport ou
débarquements en taxi en destination de 1’aéroport. Une autre méthode consiste a estimer le
pourcentage de passagers a 1’aéroport qui ne correspondent pas avec un autre vol et le pourcentage

de ces passagers qui prennent le taxi (Schaller, 2005).

2.2.1.7 CoQt de déplacement

Tel que mentionné précédemment, le colt de déplacement peut étre directement proportionnel a la
distance de déplacement, comme pour le taxi. En revanche, cela ne s’applique pas a tous les modes.
Par exemple, le transport en commun implique souvent un tarif fixe, soit en abonnement ou avec
un titre unitaire. Ainsi, au niveau du codt de déplacement, les déplacements plus courts favorisent
le taxi, en comparaison avec le métro (Hochmair, 2016; Wang & Ross, 2017). Il a aussi été observé
que la hausse du cotit du déplacement pour 1’'usager TC influe grandement sur 1’abandon du choix
TC vis-a-vis du mode taxi. Ainsi, il est observé qu’a chaque dollar d’augmentation de cotut de
transport TC, la probabilité d’un client de se tourner vers le taxi est multipliée de fagon significative
(Welch et al., 2018).

2.2.1.8 Impact de la chaine de déplacement

Une chaine de déplacement se définit par une succession de déplacements interdépendants,
effectués par un individu, dans ’optique de I’agencement d’un systeme d’activité (Valiquette,
2010). Le taxi est vu tel un mode sans ancrage, ce qui implique que 1’individu n’a pas a se soucier
de son stationnement a ses lieux d’activité primaires (Sicotte, 2015). Ainsi, des modéles de choix

modaux, impliquant un déplacement par taxi dans la chaine de déplacement, ont été élaborés. En
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faisant état de I’impact de la chaine de déplacement dans le choix du mode, Roorda (2009) a établi
un modéle logit multinomial, basé sur les chaines de déplacement, a Toronto, en incluant les modes
« mineurs » de transport, suivant les recherches de Miller (2005). Les modes majeurs regroupent
les modes auto-conducteur, auto-passager, covoiturage, transport en commun local et la marche.
En revanche, le modes dits mineurs comprennent entre autres le taxi, le vélo, le bus scolaire, train
de banlieue (avec accés a I’origine/acces a la destination en automobile ou autre) et métro (avec
acces a I’origine/accés a la destination en automobile). 1l est résolu que la part du marché du taxi
et la part des déplacements d’accés au métro ou du train de banlicue soient du méme ordre de
grandeur. Or, la performance du modéle est meilleure pour les modes « majeurs ». De ce fait, on
note les taux de prédiction associé aux modes auto-conducteurs (99%) et covoiturage (99,5%). Le

modele ne peut prédire que 13% de la part de marché actuelle du mode taxi.

2.2.1.9 Synthese

Les différents facteurs et propriétés des courses de taxi ayant un impact sur le choix du taxi sont
répertoriés, au sein du Tableau 2.2, ainsi que leurs impacts sur la compétitivité du taxi. De méme,
les propriétés des autres modes de transport et leurs impacts sur le choix du taxi sont recensés dans
le Tableau 2.3.



Tableau 2.2 Déterminants du choix modal taxi et impacts

(Li, M., Dong, Shen, Lang, & Ye, 2017;
Welch, Gehrke, & Widita, 2018)

(Li, M. etal., 2017; Welch et al., 2018)

(Wang & Ross, 2017; Welch et al.,
2018)

déplacement taxi

Temporel i .
Jour de fin de semaine
Jour de semaine
Plage horaire de la soirée hors
pointe
Attributs du | Présence de taxis disponibles

(Austin, 2011)

Courte distance de déplacement

(Hochmair, 2016; Li, M. et al., 2017)
(<3 km)

(Austin, 2011; Hochmair, 2016; Li, M.
etal., 2017; Wang & Ross, 2017;
Welch et al., 2018)

Codt du déplacement

(Austin, 2011; Hochmair, 2016; Li, M.
etal., 2017; Wang & Ross, 2017;
Welch et al., 2018)

Longues distances de
déplacement

IPoints d’intéréts

(Austin, 2011; Hochmair, 2016; Li, L.,

Origine a I’aéroport .
Wang, Li, & Tan, 2018)

(Austin, 2011; Hochmair, 2016; Li, L.

Destination a I’aéroport
etal., 2018)

Déplacement au sein du centre- (Hochmair, 2016; Li, M. et al., 2017)

ville

Zone commerciale a ’origine ou (Austin, 2011; Faghih-Imani et al.,

a la destination 2017)
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Tableau 2.3 Attributs des autres modes et impact sur le choix modal taxi

(Li, M. et al., 2017; Pnevmatikou,
Karlaftis, & Kepaptsoglou, 2015; Wang
& Ross, 2017; Welch et al., 2018)

(Faghih-lmani et al., 2017; Hochmair,
2016; Li, M. et al., 2017; Qian &
Ukkusuri, 2015; Wang & Ross, 2017)

(Li, M. etal., 2017; Pnevmatikou et al.,
2015; Wang & Ross, 2017; Welch et
al., 2018)

(Pnevmatikou et al., 2015; Wang &
Ross, 2017)

(Welch et al., 2018)

(Faghih-lmani et al., 2017)

(Faghih-lmani et al., 2017)

(Faghih-lmani et al., 2017)

Mode TC i )
Panne de métro ou métro hors
opération
Accés a un arrét ou une station de
TC
Heures d’opération du métro
Temps d’attente excédentaire
Hausse du co(t de déplacement en
transport collectif
Mode Capacité de station de BIXI a
\vélopartage I’origine et destination
Voie cyclable en situation de
congestion automobile
Mode Longueur du réseau routier dans le
IAuto- voisinage de I’origine et de la
Conducteur destination
Accés a une station de métro ou un
Mode Marche . L .
arrét a proximité du domicile

(Faghih-lmani et al., 2017; Hochmair,
2016; Li, M. et al, 2017; Qian &
Ukkusuri, 2015; Wang & Ross, 2017)
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2.2.2 Modeles de preévision de la demande en taxi

Modéliser la demande peut se concevoir sous différentes perspectives et fenétres temporelles.
Ainsi, d’emblée, une distinction est faite entre la modélisation a court terme, et la modélisation a
long terme. Une autre segmentation dans les approches de modélisation de la demande s’effectue
entre la quantité de déplacements (modeles de génération et de distribution) et la probabilité de
choisir un mode en particulier (mode¢les de choix modal). Il est intéressant d’emblée de recenser

les facteurs ayant une incidence sur la demande en déplacements.

2.2.2.1 Prévision de la demande a long terme

La prévision de la demande a long terme permet d’estimer les impacts de certaines politiques, de
I’établissement de nouvelles infrastructures, ou de nouvelles réglementations sur un horizon
lointain sur la demande en déplacements. Plusieurs modéles ont été développés pour estimer la

demande a long terme, en courses de taxi, et d’en cerner les variables significatives.

2.2.2.1.1 Modéles de génération

Yang et Gonzalez (2014) développent des modeles de régression multiple, a partir de 187 Millions
de traces GPS de courses de taxi a New York, pour modéliser les embarquements et
débarquements, agrégés selon 1’heure de départ de la course. Il est intéressant de noter que selon
leurs conclusions, indépendamment des heures de la journée, la population, I’éducation, 1’4ge, le
revenu, ’emploi, le temps d’accessibilité au transport en commun sont des facteurs déterminants
de la génération des déplacements. Ce modele a été repris par Lacombe et Morency (2016) et adapté
pour les déplacements en taxi a Montréal. 1l peut étre conclu que la tranche de population entre 20
et 29 ans et la tranche des ménages ayant un revenu de plus de 80 000 $ sont plus susceptibles
d’étre des clients du taxi. Avec un taux de corrélation de 27% en origines et de 28% en destinations,
ce modéle ne peut expliquer que moins de 30% de la variabilité de la demande. Il peut étre noté
que ce modele est assigné a la totalité des courses journaliéres et non a une heure spécifique. Ainsi,
il s’avere important d’effectuer des caractérisations temporelles, spatiales et spatio-temporelles,
pour amener un élément de réponse a ce profil de demande irrégulier pour les déplacements par
taxi dans la ville de Montréal (Lacombe & Morency, 2016; Laviolette, Morency, Saunier, &
Lacombe, 2017). Il est important de noter que les modeles de prévision de la demande mentionnés

précédemment présentaient une périodicité saisonniére de la demande en déplacements par taxi, a
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un poste d’attente. Ainsi, le modele ARIMA est utilisé pour réduire les fluctuations dans la
prévision de la demande, autrement entreprise par un modeéle régressif. Ce modele comprend une
variabilité temporelle non saisonniére. La valeur future de la demande en déplacements est obtenue
a travers une fonction linéaire de plusieurs variables (Gallop, Tse, & Zhao, 2012; Moreira-Matias,
Gama, Ferreira, & Damas, 2012).

2.2.2.1.2 Modéles de choix modal

En revanche, la prévision de la probabilité de choisir le taxi s’effectue plus communément par des
modeles de choix discret, tels que les modeles binaire logit, multinomial logit, logit emboité et
probit. Elle peut se faire sous la base de préférences déclarées, de préférences révélées ou méme
par une approche conjointe (SP/RP). En effet, Pnevmatikou (2015) étudie les préférences modales
déclarées et révélées des utilisateurs du métro en situation d’interruption de service, selon la nature
des préférences (déclarées ou révélées). Pour modéliser la probabilité du choix entre le transport
en commun, le vélopartage et le taxi, des modeles logit sont plus freqguemment mentionnés dans la
littérature (Faghih-Imani et al., 2017; Pnevmatikou et al., 2015; Wang & Ross, 2017; Welch et al.,
2018). En effet, Welch, Gehrke et Widita (2018) proposent un modéle multinomial mixte
(MMNL), pour la ville de Washington, permettant d’estimer la probabilité pour un individu de
choisir un mode en particulier, entre le métro (mode de référence), le vélopartage et le taxi. De
méme, Anowar et Eluru (2017) introduisent un modéle logit multinomial mixte (MMNL), pour la
ville de New York, ayant pour alternative le mode taxi ou le mode vélopartage (mode de référence),
prédisant le mode ayant le temps de parcours le plus court. En guise de justification du choix de ce
modeéle alternatif, une comparaison du test de vraisemblance logarithmique orchestrée par Anowar
etal (2017) sur les modéles MNL et MMNL, permet de se tourner vers le modéle MMNL (Anowar,
Eluru, Miranda-Moreno, & Lee-Gosselin, 2015; Faghih-Imani et al., 2017).

2.2.2.2 Prévision de la demande a court terme

Plusieurs autres modeles de prévision horaire sont disponibles pour déterminer le nombre de
courses prédites a plusieurs niveaux d’agrégation. Les bases de données historiques des courses de
taxi sont utiles pour réaliser des prévisions sur I’opération du mode taxi. On compte parmi ceux-ci
les modeles de Poisson temporalisés et ses variantes, ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average), des méthodes d’apprentissage machine tels que 1’agrégation bootstrap et la forét

aléatoire. L’indicateur MAPE, démontré ci-dessous, référe au pourcentage d’erreur moyenne
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absolue et permet communément de comparer la performance des modeles (Moreira-Matias et al.,
2012; Peng, Pan, & Luo, 2018; Tong et al., 2017).

100% ~— |F, — 4,

SMAPE =
LRI+ 14

Ou F; represente les valeurs prédites et A, les valeurs actuelles.

Le modele de Poisson temporalisé, initialement proposé par Ihler (2006), peut étre appliqué dans
I’industrie du taxi pour détecter les périodicités de la demande, selon une distribution de Poisson
non-homogéne. Mathias-Moreira (2012) fait usage de ce modéle, décrit ci-dessous, pour prédire la
demande horaire dans la ville de Porto, a I’échelle du poste d’attente. De plus, pour mieux prendre
en compte I’irrégularité des patrons journaliers de demande, un lissage exponentiel peut étre
appliqué. Cela optimise la performance du mode¢le tel qu’observé par Mathias-Moreira (2012)
(Ihler, Hutchins, & Smyth, 2006; Moreira-Matias et al., 2012).

A) = AoayNace)n(t)
Ou A(t) est la demande moyenne en déeplacements par taxi inscrite dans une fenétre temporelle
Ao est la demande en déplacement pour une semaine moyenne
d(t) est I’effet associé au jour de semaine (1 = dimanche, 2 = lundi, ...)
h(t) est I’intervalle dans laquelle I’instant t est compris
7 (t) est I’effet associé a la période de la journée ou I’instant t se situe

D’autre part, le modele ARIMA, popularisé par Box et Jenkins (1970), permet de modéliser des
séries temporelles variées en les calibrant avec les valeurs historiques et leurs erreurs. Trois étapes
itératives régissent 1’établissement du mode¢le ci-dessous : identification, estimation des parameétres

(par fonction d’autocorrélation et d’autocorrélation partielle) et diagnostic.

Ve= 00+ 1Yi1+ GoVe ot F GpYipt &+ 0181+ O+ Oper g
Ou
y: etreprésentent respectivement la demande actuelle et le terme d’erreur a I’instant t

¢; et ; représentent les parametres du modele et (p,q) représentent 1’ordre du modele
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Dans le cas d’études mentionnées précédemment par Mathias-Moreira (2012), la performance du
modele ARIMA dans la détection des périodicités de la demande au sein des postes d’attente
dépasse celle des modeles de Poisson temporalisés (Box & Jenkins, 1990; Hyndman, 2014;
Moreira-Matias et al., 2012; Zhang, 2003).

D’autres mode¢les d’apprentissage machine, tels que 1’agrégation bootstrap, permettent de
combiner I’efficacité de différents modeles. Le modéle utilisé par Mathis-Moreira (2012) implique
simultanément les prédictions de plusieurs modeles M;;, dans 1’évaluation de la demande horaire

future E7 , selon un niveau de précision g et une fenétre temporelle [t-H, t] (h étant un paramétre).

Ou p;y représente la précision associée a un modéle

Mathias-Moreira (2012) conclut que le modéle d’agrégation bootstrap peut prédire la demande aux
postes d’attente plus précisément que les modeles de Poisson temporalisés ou ARIMA. Pour Peng
et al. (2018), un modele similaire démontre une précision de plus de 80% dans le cas de la
prédiction de la demande horaire en déplacements par taxi au sein de régions populaires. Ces
régions populaires ont été préalablement constituées, a partir des données d’arrivée des participants

aux évenements, sur le site Foursquare (Moreira-Matias et al., 2012; Peng et al., 2018).

2.3 Coult généralisé de déplacement

Il est supposé que le choix du mode de transport se base sur un choix rationnel. Ainsi, plusieurs
chercheurs s’ancrent sur la théorie de 1’utilité aléatoire. La fonction d’utilité se définit

communément comme suit:

UiRP — Z ViRP + glgep

Le colt généralise de déplacement est un des colts impliqués dans la fonction d’utilité (Bonnel,
2004).
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Des indicateurs ont été développés pour la comparaison d’alternatives en TC peuvent étre
empruntés pour 1’étude de compétitivité des modes. En effet, la compétitivité des modes peut
s’évaluer par certains indicateurs qui visent a quantifier I’impact des composantes du temps de

parcours, des correspondances, et du colt monétaire de la course (Frappier, 2015).

Ainsi, pour quantifier et qualifier la performance des déplacements par le mode taxi, plusieurs
indicateurs spatiaux, temporels, qualitatifs peuvent étre proposés, en tant qu’outils de décision en
situant la place du taxi dans les options de transport. La compétitivité entre les modes de

déplacement peut aussi se définir en termes d’accessibilité a divers points d’intérét (Godin, 2012).

2.3.1 Variables de la fonction du cout généralisé

Le choix modal dépend généralement de trois dynamiques: la typologie de I’usager, les
caractéristiques du trajet et les composantes du service de transport (Ortuzar & Willumsen, 2011).
Le colt généralisé est souvent défini comme une mesure de désutilité d’un parcours. Il combine
des composantes reliées a la distance, au temps et aux ressources et dépenses monétaires (Ortuzar
& Willumsen, 2011). En transport collectif, souvent la fonction de colt généralisé se résume a
’agrégation des colts de déplacement incluant le colt monétaire de transport, temps d’acces a un
arrét de transport en commun, le temps en ligne, I’'influence des correspondances et des intervalles
de service. Ces colts sont pondérés par des facteurs de valeur du temps pour modéliser la
perception du temps pour 1’utilisateur (Bonnel, 2004). Par ailleurs, le colt généralisé de transport
par automobile conducteur se résume a I’agrégation des colts de déplacement incluant le frais
d’exploitation de [’automobile par km, temps de déplacement, temps de recherche de
stationnement, et autres colts monétaires tels que les péages. Certaines analyses n’incluaient pas
le colit ou temps associé au stationnement directement en tant qu’un colt. Néanmoins, ils figuraient
dans la fonction d’utilité. Ces coflits sont pondérés par des facteurs de valeur du temps pour

modéliser la perception du temps pour ’utilisateur (Bonnel, 2004; Chmelik, 2015).

2.3.1.1 Temps d’attente pour un taxi

En termes de temps d’attente en taxi pour un client, la littérature suggere une relation décroissante
entre le nombre horaire de véhicules de taxi disponible et le temps d’attente (Cairns & Liston-
Heyes, 1996). Cela peut étre exprimé en vehicule-heures disponibles (Douglas, 1972; Yang, H.,

Ye, Tang, & Wong, 2005). La littérature rapporte des différences entre les courses ayant été
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réparties par un intermédiaire, hélées, ou celles étant générées a un poste d’attente. Pour d’autres
villes canadiennes, telles qu’Ottawa ou Toronto, le temps de réponse moyen pour un taxi (i.e le
temps d’attente pour un client) était estimé respectivement entre 9 et 15 minutes (City of Toronto,
2015). Pour I’estimation du temps d’attente issu de la répartition des courses par un intermédiaire,
la vitesse moyenne de déplacement et la demande en déplacements par taxi ou inversement la
densité de véhicules de taxi disponibles rentrent en jeu. Daganzo (2010) a proposé, selon une
approche agrégee, une relation entre la flotte de véhicules de taxi optimale et le temps d’attente.

L’équation ci-dessous présente la limite d’un niveau de service acceptable :

12
T, = 0,81, 3973

Avec T, représentant le temps d’attente (min), 4,, représentant la demande en déplacements par
taxi par unité de temps et par aire de service, ¥ est la vitesse moyenne du déplacement (km/h)
(Daganzo, 2010). Pour I’estimation du temps d’attente issu des courses hélées, Bautista (1985) a
considéré en premier temps une distribution uniforme des arrivées des taxis, a un point fixe du
réseau. Cela lui a permis de conclure que le temps d’attente était égal au produit du nombre de
taxis occupes qui ont franchi ce point défini, avant le premier taxi disponible et de I’intervalle

entre leurs arrivées (Bautista, 1985).

r o Gt w)
v (26/11.7(/11] - W))
Ou w représente la proportion des taxis occupés, A, représente le nombre de taxis en circulation

(veh-heure) et c représente le taux de taxis passant (veh-heure).

En supposant une distribution exponentielle des arrivées, moyennant en 1/ c,

1

==

En considérant I’impact des pelotons dus aux feux de circulation, la formule précédente a été
calibrée :

_h(1+ exp(—hc(2, —w)))
w2 (1 —exp(—hc(A, —w)))

Ou h est la distance inter-véhiculaire, ¢ le taux de taxis passant, w la proportion de taxis occupés
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Pour I’estimation du temps d’attente issu des courses hélées a un poste d’attente, le temps d’attente
pour un taxi implique la prise en compte de la file d’attente due aux clients d’une part et la file
d’attente due aux véhicules. Lo et Yip (2001) ont formulé le temps d’attente aux postes d’attente,
basée sur une distribution Poisson des arrivées des passagers et des véhicules de taxi, aux postes
d’attente a I’aéroport (Lo & Yip, 2001).

Ou u et i représentent respectivement le taux de service et le taux d’arrivées aux postes d’attente

T, =

de taxi.

Douglas (1972) considére la distribution des temps d’attente comme une fonction de la densité des
véhicules taxi a vide (Douglas, 1972). Il propose que le temps d’attente moyen pour un taxi se

définisse par 1’équation :

Ou A est la longueur de rues dans la zone desservie, s la vitesse d’opération moyenne et V le

nombre de taxis a vide.
Le nombre véhicules de taxi a vide peut se modéliser par 1’équation ci-dessous :
V=N-0Q.t

T étant la période d’étude, N le nombre de taxis en service et Q la demande en déplacements par

taxi.

D’autres méthodes combinent plusieurs scénarios tels que les courses hélées a un poste d’attente
et celles hélées sur un trongon de route ou commandées, telle que celle de Zheng (2017).
L’ hypothése sous-jacente principale est que plus les taxis sont a leur poste d’attente, plus le temps
d’attente pour rejoindre un véhicule de taxi est faible. De méme, il est supposé que plus le nombre
de véhicules de taxi quittant le bord de la route est grand, plus la probabilité de trouver un taxi est
élevée (Zheng, Liang, & Xu, 2012). De ce fait, il est supposé que les taux de départ des taxis de
leur poste d’attente suivent une distribution Poisson non-homogene. Le temps d’attente modélisé

est ainsi :
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=1, T
tT'T _ AT — tpark
wait — Nr,T
vacant
=T

L’intervalle AT est fixé a 1 heure, t, ., est la durée moyenne pendant laquelle 1 ou plusieurs

par
véhicules de taxi sont stationnés, en attente pour les passagers, N . est le nombre moyen de

véhicules de taxi vacants qui ont quitté leur poste d’attente.

2.3.1.2 Concept de la valeur du temps en transport

Plusieurs auteurs se sont penchés sur la question de la valeur du temps. La notion de valeur du
temps ou d’économie du temps de parcours est souvent confondue. L usage du terme de I’économie
du temps est contesté car ce n’est pas un bien qui peut étre emmagasiné (Daly & Hess, 2019).
Kittelson et al. (2003), dans le contexte des déplacements ayant pour motif le travail, introduisent
des facteurs pour pondérer 1’estimation de la valeur du temps, basés sur le temps d’attente, le temps
en véhicule et le temps d’accés (Salanova, Romeu, & Amat, 2014). Néanmoins, deux approches
fondamentales permettent d’estimer la valeur du temps en transport : I’approche par préférences
révélées et I’approche par cott de transfert (Ortuzar & Willumsen, 2011). Souvent, I’estimation de
modéles logit & partir des données d’enquétes sur la mobilité permettent d’estimer une valeur du
temps par mode et par motif de déplacement. Le motif de déplacement influe sur la valeur du temps
qui s’y rattache. La valeur de 1’économie de temps est souvent attribuée au salaire horaire moyen
pour les déplacements a motif affaire. On accepte que la valeur du temps a motif affaire soit la plus
haute. Il est possible qu’avec ’arrivée des technologies intelligentes et des ordinateurs portables
que les taches des activites a motif affaire soient entreprises pendant le temps dédié au transport.
Ainsi dans de telles circonstances, la valeur du temps est plus faible. Neanmoins, pour les
déplacements a motif loisir, il est estimé que la valeur de 1’économie de temps est inférieure au
taux horaire moyen (Transportation, 2011). L’influence du revenu est relativement importante dans
I’estimation de la valeur du temps. La valeur du temps pour le motif affaire est estimée selon le
taux horaire brut moyen, par une dérivation selon des modeéles logit ou probit (Mouter, 2016). Mais
la valeur du temps pour le motif loisir peut aussi s’estimer par un redimensionnement du revenu
moyen du ménage en un taux horaire ainsi comparable avec le taux pour d’autres motifs
(Transportation, 2011). D’autres facteurs ont une influence sur 1’estimation de la valeur du temps
tels que le mode, la longueur du déplacement, les caractéristiques de 1’individu et d’autres variables

qualitatives et quantitatives du niveau de service. Il a été observé que la longueur du déplacement
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fait augmenter la valeur du temps. Enfin, la segmentation de la valeur du temps selon le motif, le
revenu ou le mode est remise en question dans certains pays européens tels que le Danemark
(Mouter, 2016). La valeur du temps est supposée dans une fonction d’utilité linéaire, é&tre modélisée
par un ratio entre le coefficient associé au colt monétaire et celui associé au temps de parcours.
Or, de fagon générale, elle peut étre estimée grace au quotient des dérivées de 1’utilité par rapport
au temps et de 1’utilité par rapport au codt monétaire. Elle peut étre calculée pour de multiples
autres cas de figure découlant de la fonction d’utilit¢ comme I’influence du revenu du ménage ou
d’une autre variable (Bhat & Sardesai, 2006). Les valeurs souvent utilisées pour les coefficients
relatant des composantes du temps de parcours TC sont dérivées des modeles de choix discrets. En
Amérique du Nord ou en Europe, les coefficients associés a la valeur du temps varient selon la
composante du temps de parcours (communément 2 pour le temps d’acces au TC, 3 pour le temps
d’attente) (Kittelson and Associates, 2003). Enfin, les valeurs du temps associées aux usagers des

autres modes restent a étre consolidées.

2.3.1.3 Autres indicateurs

Le temps de parcours, selon les modes concernés, est souvent composé d’un temps d’attente, d’un
temps d’acces a I’origine et a la destination et d’un temps en véhicule. Le temps d’acces au service
de taxi peut étre supposé nul ou négligeable, di a des facteurs comme la congestion automobile ou
la présence de postes d’attentes (Salanova et al., 2014; Yuan, Wu, Wei, & Liu, 2017). D’autres
indicateurs sont utiles pour comparer la performance des modes, hormis le temps de parcours et le
co(t monétaire de la course. En se basant sur la longueur du déplacement, les modes peuvent étre
hiérarchisés. De surcroit, en combinant I’effet du temps de parcours et de la longueur de
déplacement, la vitesse de déplacement d’opération ou en véhicule est un indicateur important dans
la comparaison des modes. La vitesse d’opération implique la compilation des différents
indicateurs temporels par mode sur la longueur totale associée a ces indicateurs temporels. Dans
une méme veine, la tortuosité, se définissant par le rapport entre la distance réseau de déplacement

et la distance a vol d’oiseau, permet d’estimer une variable de confort de 1’usager (Vuchic, 2007).

2.3.2 Notion et estimation de la compétitiviteé

Comprendre I’interaction entre les différents modes, en prenant en compte le contexte spécifique

des déplacements, requiert une analyse spatiale de la disponibilité des modes a une distance de
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marche de I’origine. Ainsi, pour une analyse de compétitivité, seuls les modes disponibles a une
distance tampon specifique doivent étre retenus. Généralement, cette distance tampon autour des
origines et destinations des courses de taxi varie entre 250 m (d’une station de vélopartage), 400 m
d’une station de métro, ou 1 km d’une station de train de banlieue (Faghih-Imani et al., 2017; Li,
M. etal., 2017; Welch et al., 2018). En termes de temps d’acces en transport en commun, plusieurs
études proposent une distance moyenne de 500 m d’acces, équivalente a 10 minutes de marche.
Une distance seuil a la marche a été identifiée a 1,3 km , en utilisant les données de I’Enquéte OD
2013 (Lefebvre-Ropars, 2017). De plus, un seuil de la longueur du déplacement a la marche, aprés
lequel 1’usager songe a utiliser le transport collectif, était identifié a 1,3 km, selon les données de
I’enquéte OD 2008 de Montréal (Godefroy, 2011). En examinant ces mémes données, des
distances seuils similaires ont été suggerées pour la marche. Un seuil est appliqueé sur les distances
de déplacement a vélo telles que les déplacements retenus ne dépassent pas 5 km de longueur.
Généralement, un temps d’attente en transport collectif est situé entre 5 et 15 minutes, en se basant

sur la fréquence en TC (intervalle maximum de 30 minutes) et une distribution d’arrivées uniforme.

Des filtres temporels sont aussi employés. Les déplacements par taxi se concentrent plus en soirée
(Yang, C. & Gonzales, 2014). Ainsi, avec le vélopartage comme cadre de référence, dans un
modéle multinomial logit mixte (MMNL) ayant pour alternative le mode taxi, un filtre temporel
discriminant les déplacements aprés 22h est appliqué a la base de données, car il est estimé qu’en
dehors de ces heures, le temps de parcours ne rentre pas en jeu dans le choix modal. D’autres filtres
sont employés sur le temps de parcours tel qu’un seuil de 45 minutes sur les courses de taxi et de
60 minutes sur les trajets en vélopartage. Ainsi, il est important de noter que les 45 premiéres
minutes sont incluses gratuitement pour les abonneés du forfait annuel de vélopartage sans pénalité
(Faghih-Imani et al., 2017).

Il est aussi possible d’évaluer la rationalit¢é du choix du mode taxi compte tenu des autres
alternatives présentes. La compétitivité d’un déplacement taxi par rapport a une alternative peut

se mesurer par le ratio de compétitivité (Pelletier-Grenier, 2018).

Talternative _tg;
taxi “traxi

oU t;¢ est le temps de parcours a bord de I’alternative

alt : TC, vélo, marche
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2.4 Synthese de la revue de littérature

La revue de littérature, inscrite dans ce chapitre, vise a contextualiser les différents enjeux dans la
planification de la demande en courses de taxi. D’emblée, un historique du taxi et de sa
compétitivité par rapport aux autres alternatives est relaté. Le taxi est identifié comme un des modes
les plus pérennes de I’ére moderne. Une classification des courses de taxi selon leurs interactions
avec le transport en commun est introduite. De plus, son interaction avec les nouvelles offres de

mobilité est discutée.

Plusieurs facteurs ayant un impact sur la quantité de courses de taxi et la probabilité de choisir ce
mode sont recensés. Ils ont trait principalement aux conditions de réalisation de la course.
Néanmoins, le milieu béti et les caractéristiques des alternatives avec lesquelles le taxi est en
compétition influencent également la demande en courses de taxi. Des tableaux synthétiques des
variables déterminantes sont consolidés au sein du Tableau 2.2 et du Tableau 2.3. La modélisation
de la demande en courses de taxi se segmente en deux classes principales, soit opérationnelle ou
stratégique. Les approches de modé¢lisation sont énoncées selon 1’objectif temporel de la

planification de la demande.

Enfin, les variables de la fonction de colt généralisé plus communément utilisées sont identifiées.
Les différentes approches de modélisation du temps d’attente en taxi sont exposées selon le type
de la course (hélée ou commandée). Les notions de compétitivité avec une diversité de modes de
transport et des définitions différentes des zones de compétition spatio-temporelles sont discutées
plus amplement. Il est particuliérement pertinent d’étudier la compétitivité du taxi parmi les
alternatives partagées telles que le vélopartage et 1’autopartage libre-service dans le contexte de la
demande en courses de taxi. En somme, les connaissances sur les facteurs déterminants de la

demande du taxi a Montréal sont a consolider.
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE ET DONNEES

L’objectif de cette section est de détailler la méthodologie de traitement de donnees des courses de
taxi, d’autres modes de transport et d’autres données explicatives, en vue des analyses de
disponibilité et de compétitivité. Les origines et destinations des courses du mois de septembre
2016 de la ville de Montréal sont caractérisées de maniere spatio-temporelle par un croisement
avec les données explicatives. Pour chagque course de taxi, des calculs de chemin sont effectués
pour simuler, aux mémes origines et destinations, des déplacements entrepris a bord de modes
alternatifs. Les modes alternatifs a étudier sont le transport en commun, le vélo, le vélopartage,
I’auto-conducteur, les véhicules en libre-service (VLS) et la marche. Pour des recherches
ultérieures, il sera important d’inclure I’autopartage basé station. Cette option est omise de ce
mémoire, car ni I’'usager du taxi ni son systéme d’activité n’est connu. En effet, nous ne savons pas
si la course de taxi est effectivement un aller-retour. Ainsi, la disponibilit¢ de 1’alternative
autopartage basé station ne peut étre déterminée avec les données présentes. Les temps de
déplacement et les longueurs de déplacement sont ainsi compilés pour les modes transport collectif,
vélo et marche. Des critéres de faisabilité de déplacement a 1’aide de modes alternatifs sont ainsi
définis, pour soutenir 1’analyse de disponibilité des alternatives. Une mesure de proximité des
zones de service de I’autopartage libre-service est utilisée pour ainsi définir les critéres de
faisabilité avec de ce mode. De ce fait, une base de données de courses enrichie est ainsi construite
pour une analyse de compétitivité, concernant les alternatives transport collectif, vélo et marche.
Enfin, des indicateurs de compétitivité sont développés pour analyser la performance du mode taxi
au sein des alternatives concernées et de mieux comprendre la part du marché du taxi, dans la
fenétre temporelle de septembre 2016. Cette analyse permettra de déterminer si les déplacements
par taxi ont été faits dans des conditions qui rendent le taxi attractif. En effet, une hypothese est
que ces déplacements ont été effectués lorsque les indicateurs de compétitivité démontrent des
conditions favorables au taxi. Or si tel n’est pas le cas, il sera intéressant d’étudier profondément
les facteurs qui ont favorisé le choix du taxi. Un schéma méthodologique est présenté a la Figure
3.1

3.1 Concepts clés

Certains concepts sont €tablis d’emblée. Le temps est défini en minutes et peut se présenter en

plusieurs formes selon les modes concernés : temps en véhicule, temps d’accés a 1’origine et a la
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destination, temps d’attente, temps de correspondance, temps de stationnement, ou temps de
paiement. Les longueurs de déplacement sont mesurées en kilométres. Les colts monétaires de
déplacements s’évaluent en valeur monétaire, selon la devise canadienne. Ainsi, le prix de la course

de taxi est une composante du colt de déplacement, de nature monétaire.

3.2 Description de I’étude de cas

Le cadre spatial de cette étude de cas est I’ile de Montréal. Les courses de taxi utilisées dans ce
mémoire proviennent de 1’intermédiaire Taxi Diamond et couvrent la période temporelle du ler au
30 septembre 2016. Le mode taxi offre un temps de parcours comparable au temps de parcours
offert par I’automobile. Certes, il est un mode ayant un co(t élevé « out-of-pocket » et une
tarification au kilomeétre et a la minute. Certains enjeux d’envergure se présentent a 1’industrie du
taxi, d0 & la popularisation des Transportation Network Companies (TNC) comme UBER en 2016
et a la déréglementation de I’industrie. D’autre part, la demande en déplacement par taxi est mise
en paralléle avec la tenue de certains événements majeurs, I’influx de touristes, la variabilité des
conditions météorologiques et le niveau de service d’autres offres de transport. En comparaison,
’utilisation des autres modes de transport est liée a la densité de population, d’emplois et au temps

de parcours et plus généralement au temps de déplacement associé au mode en particulier.

3.3 Meéthodologie générale

Un schéma méthodologique présenté ci-dessous, a la Figure 3.1, énonce les procédés
méthodologiques orchestrés aux sections 3.4, 3.5 et 3.6. 1l contient les sources de données, les
parametres de validation des courses et d’enrichissement de la base de données, en vue de I’analyse

de compétitivité.



28

‘ OD - Taxi ]
S
‘ Validation I
‘ Base de courses validées 1 ‘ 95.2 % des courses validées ‘

l

1 Analyse de disponibilité des alternatives ‘

{ml | | e J
Zones VLS , l \
R Spatiale ‘ ‘ Spatio-temporelle |« *’7

| -

‘ Proximité O-D ‘ ‘ Critére de distance H Disponibilité du mode et du service
s -
| BIX ‘ s | Marche J - Vélo ] | T |
L] | |
, . |
‘ Base de données de courses enrichie ’
: I :
’ Classification par combinaison d’alternatives ’

Analyse de compétitivité ’

l

Modéle de régression ’

!

’ Déterminants de la compétitivité du taxi ’

Figure 3.1 Schéma méthodologique

3.4 Sources de données

En vue d’effectuer une analyse de disponibilité¢ et de compétitivité sur les courses de taxi, une
procédure de traitement et de préparation de données est orchestrée sur les origines et destinations
des courses de Taxi Diamond, couvrant la période de septembre 2016. Les jours compris
inclusivement entre le 26 et 29 septembre sont omis de I’¢chantillon. Les methodologies

précédentes développeées par Lacombe (2016) et Laviolette (2017) permettent de reconstituer les
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courses de taxi, a partir des traces GPS. D’autres données telles que les tracés d’autoroutes et ponts
compris dans la Géobase de la ville de Montréal permettent de filtrer les origines et destinations
des courses de taxi qui se situent sur des segments routiers valables. Les secteurs municipaux de
I’agglomération de Montréal permettent de circonscrire I’analyse sur 1’lle de Montréal. Les
données GTFS de la STM et d’Exo de I’automne 2016 sont utilisées et traitées en conjonction avec
les données géoréférencées des stations BIXI et des aires de service VLS (Auto-mobile/Share Now)
de I’année 2016. Ainsi, les données de précipitations d’Environnement Canada et les usages
dominants provenant du PMAD sont croises avec la base de données de courses pour la

caractérisation des courses de taxi.

3.4.1 Données des courses de taxi

Les courses de taxi de Taxi Diamond de septembre 2016 sont reconstituées a travers 1’algorithme
de Laviolette (2017). Les courses de taxi sont importées dans le systeme de géométrie métrique
MTM Zone 8, standard de référence de la ville de Montréal. La table des courses comprenant la
géomeétrie des origines et des destinations, est ainsi indexée pour accélérer I’exécution des requétes
(Laviolette, 2017).

Tableau 3.1 Champs des données taxi

Champ Description du champ Champ Description du champ
course_id Identifiant de la course heur_arriv Heure d’arrivée de la course
X_orig Latitude de I’origine de la course duree Durée de la course

y_orig Longitude de I’origine de la course  cout Prix de la course

x_dest Latitude de la destination de la distance Distance de la course
y_dest Longitude de la destination de la att_taxi Temps d’attente pour un taxi

heur_dep Heure de début de la course

Les données géoréférencées de la base routiére du portail ouvert de la Ville de Montréal permettent
d’extraire les autoroutes et ponts. Les informations caractérisant les courses en taxi rassemblent
I’identifiant unique de la course, les coordonnées d’origine, les coordonnées de destination, les
heures de départ et d’arrivée, la durée et la distance, tel qu’en témoigne le Tableau 3.1. A ceux-Ci
se rajoute le codt du déplacement estimé en appliquant la formule de tarification de transport par
taxi de la Commission de Transport du Québec (CTQ), explicitée ci-dessous (cité par (Laviolette,

2017)) Ainsi, cette tarification implique le prix au départ, le prix par kilometre parcouru avec un
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client et le prix par minute d’attente. En effet, le prix de départ est fixé a 3,50 $ et appliqué au début
de la course. Pour sa part, le colt par kilométre parcouru est évalué a 1,75 $/km. Enfin, le prix
d’attente est défini a un taux de 0,65 $ par minute. De plus, il s’applique a la tarification lorsque la
vitesse instantanée du véhicule se situe en de¢a d’une vitesse de transition, estimée a 22,38 km/h.
Sinon, au-dela de ce seuil de transition, le prix par kilometre est utilisé.

1,70$ 0,63%
+—

Prix de la course ($) =3,45%$ +
km min

3.4.2 Méthodologie de calcul de chemin

Pour ainsi esquisser le portrait de la compétitivité des autres modes avec le mode taxi, les temps
de déplacement et les longueurs de déplacement sont calculés pour des déplacements alternatifs,
pour les mémes origines et destinations que les courses de taxi. Les modes alternatifs dont le temps
de déplacement est étudié sont les modes transport collectif, vélo et la marche. Plusieurs
suppositions sont prises en compte. Des temps de déplacement et des longueurs équivalentes a la
marche et a vélo sont obtenus avec le calculateur de chemin de la Chaire Mobilité, a ’aide de 1’ API
d’OSRM. Ces calculs sont entrepris sur les réseaux cyclables et routiers de 1’ile de Montréal en
2016. De plus, un calcul de chemin TC est réalisé pour chaque paire O-D, avec Transition. Les
temps de déplacement en transport collectif sont calculés en utilisant le réseau bus et métro de la
Société de Transport de Montréal et le réseau de train de banlieue d’Exo, provenant des données
GTFS de I’automne 2016, respectivement des deux exploitants. En effet, un temps minimisé de
déplacement est calculé pour optimiser le temps de déplacement, en assurant un temps minimal de
3 minutes d’attente avant chaque embarquement. Ainsi, le temps minimisé en transport collectif
inclut le temps en véhicule, le temps d’accés a la destination, le temps d’acces a I’origine, le temps
de marche en correspondance, le temps d’attente total et le temps d’attente en correspondance. De
plus, un maximum de vingt minutes de temps d’accés a la marche (origine, destination et en
correspondance) est fixé. Pour des études ultérieures, il est jugé pertinent de prendre en compte le
co(t monétaire des trajets alternatifs tout comme pour le trajet TC, composante qui peut étre
soumise a une analyse de sensibilité. Il est supposé, par exemple, que 1’utilisateur qui prend le taxi
ait pu acheter du carburant pour effectuer son trajet (mode AC), ou soit acheter des titres unitaires
pour faire usage du transport collectif (mode TC). Il est vrai que les utilisateurs ont souvent des

laissez-passer mensuels, ainsi réduisant I’impact et la perception du colt monétaire du trajet. A cet
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effet, les trajets AC ou TC peuvent présenter une composante monétaire percue nulle (Lacombe,
2016; Pelletier-Grenier, 2018).

3.5 Validation des courses brutes

Le traitement de données comprend le repérage et I’élimination des courses considérées non valides
selon plusieurs critéres, ce qui assure une base de courses avec une portée explicative pour I’analyse
de compétitivité subséquente. La base de données de courses s’échelonne sur le mois de septembre
2016.

3.5.1 Pré-filtrage des reconstitutions des courses

Selon les méthodologies précédentes, le pré-nettoyage des traces GPS et la reconstitution des
courses actuelles étaient basés sur des critéres, tels qu’une distance et une durée positive ou
I’appartenance a I’agglomération montréalaise (Geneste, 2017; Lacombe, 2016). D’autres critéres
ont été développés, selon un algorithme de nettoyage et de reconstitution des courses de taxi. Des
seuils de distance, de durée et de vitesse moyenne ont été dérivés par localisation de points
d’inflexion (Laviolette, 2017)

o Durée minimale a 1 minute 30

o Distance parcourue minimale a 400 m

o Distance a vol d’oiseau minimale a 200 m

o Vitesse moyenne minimale a 5 km/h

o Vitesse moyenne maximale a 120 km/h

o Durée maximale & 1h30 et ratio de distance de 5

3.5.2 Second filtrage

Sur I’actuel jeu de données, un filtrage spatial, plus exhaustif, est entrepris. 1l consiste en deux
étapes. D’emblée, le filtrage des origines et destination de courses sur ’ile de Montréal est effectué.
Il est succédé par une validation des courses de taxi n’ayant pas une origine sur un trongon

d’autoroute ou un pont.
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3.5.2.1 Filtre1: lle de Montréal

Pour les fins de ce projet, en vue d’étudier la compétitivité d’un déplacement par taxi parmi ses
alternatives, il est choisi de cibler une zone d’étude, comprenant une multiplicité d’alternatives.
Ainsi, un filtrage est effectué au sein des 113 secteurs municipaux de Montréal (SM), qui
représentent 1’1le de Montréal, pour cibler les SM qui regroupent une combinaison substantielle
d’offre de transport en bus, en métro, en vélopartage, en autopartage. Certes, les courses se
dirigeant a Laval ou a Longueuil ne représentent que 3 % des courses faites par Taxi Diamond pour
le mois étudié. Ainsi, les secteurs municipaux de 1’ile de Montréal semblent visiblement une zone
d’étude appropriée, car ils regroupent une importante offre en transport collectif (bus, métro, et
train de banlieue), en stations BIXI et en zone VLS.

Lignes de métro
= Verte
= QOrange
== Jaune
== Bleue
+  Stations BIXI
Zone Share Now
0] Zone Auto-mobile
—— Réseau Cydable
[ Secteurs Municipaux

Figure 3.2 Différentes alternatives sur I'lle de Montréal

3.5.2.2 Filtre 2 : Autoroutes et Ponts

Enfin, de toute évidence, une course ne peut avoir une origine ou une destination sur un trongon
d’autoroute, sauf si elle se situe dans une bretelle ou une voie de desserte. Ainsi un filtre spatial est
appliqué pour filtrer ces courses. Certes, il est important de remarquer qu’au niveau de la voie de

desserte des trongons d’autoroute surélevée, des traverses automobiles permettent de s’orienter
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dans la voie de desserte dans la direction opposée. En effet, si une course de taxi commence ou
prend fin a un tel point, elle est valide. De ce fait, ’application de ce filtre peut constituer une

source d’erreurs.

3.5.3 Analyse descriptive du filtrage

De prime abord, une analyse fréquentielle permet de mettre en évidence des différences potentielles
entre deux sous-ensembles de données : les courses valides et les courses non valides. Une
hypothése peut étre soumise selon laquelle il y a une adéquation entre les distributions
fréquentielles des heures de départ des courses validées et de celles des courses non valides. 1l est
rappelé que le risque de premiere espéce est la probabilité d’effectuer une erreur en rejetant
I’hypothése nulle. En fin de compte, on peut estimer un faible risque de premiére espéce (p < 2,2
x 10716) au sein des comparaisons respectives des distributions des heures de départ, a ’aide d’un
test du y2. Un constat similaire peut étre émis compte tenu des longueurs de course, aprés

I’application d’un test de Welch.
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Figure 3.3 Distributions fréquentielles des longueurs de courses (non valides et validées)
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Figure 3.4 Distributions fréquentielles des heures de départ (non valides et validées)

Ainsi, une différence significative est observée entre les distributions fréquentielles des courses
validées et non valides. Tel qu’observé aux Figure 3.3 et Figure 3.4, le filtrage a éliminé, en plus
grande proportion, les courses dont la longueur excédait 20 km et celles prenant place entre 1h et
3h du matin. De ce fait, il est intéressant d’observer la variabilité de ce phénomene compte tenu du
jour de la semaine, en termes de longueur moyenne de déplacement. Un test de Welch pairé est
effectué, par jour, sur les longueurs moyennes des courses non valides et validées. Il est possible
de remarquer au Tableau 3.2 que I’hypothése nulle de 1’égalité des longueurs moyennes
journalieres peut étre rejetée pour tous les jours de la semaine. Ainsi, le filtrage affecte tous les
jours de la semaine, en termes de distributions de longueurs et d’heure de départ. En somme, des
240 554 courses brutes, 229 131 courses de taxi sont validées pour les analyses subséquentes, soit
un échantillon de 95,2 %.

Tableau 3.2 Test de Welch sur les longueurs moyennes journaliéeres

Jour de la semaine p-value

Samedi <2,2e-16
Dimanche <2,2e-16
Lundi <2,2e-16
Mardi <2,2e-16
Mercredi < 2,2e-16
Jeudi < 2,2e-16

Vendredi < 2.2e-16




Tableau 3.3 Sommaire de la validation

Filtres Nombre restant d’observations Proportion
Courses pré-filtrées 240 554 100 %
Filtre 1: Origine ou destination en 233151 97,0 %
Filtre 2: Origine ou destination 229 131 95,2 %
Courses validées 229 131 95,2 %

3.6 Enrichissement de la base de courses de taxi
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Les vecteurs origines-destinations sont caractérisés temporellement selon le jour ou le type de jour

(semaine ou fin de semaine) et la période de la journée (selon la définition fournie par I’Enquéte

O-D 2013) de la course. Afin de proposer une explication aux fluctuations de demande en

déplacements par taxi, plusieurs autres variables discrétes sont incorporées dans la base de données.

Ainsi, nous trouvons des variables se rapportant au jour de la semaine, aux précipitations ainsi qu’a

I’'usage dominant du sol. L’intensité des précipitations est extraite des données historiques

d’Environnement Canada. En utilisant la base de données de courses reconstituées des traces GPS

en conjonction avec la base de données transactionnelles (qui regroupe les courses commandées),

le temps d’attente pour un taxi est retracé. Or pour toutes les courses hélées (non commandées), un

temps d’attente n’est pas enregistré.

Tableau 3.4 Champs de caractérisation du déplacement taxi

Champ

Is ppam

Is iour

Is pppm

Is soiree

Is nuit

is Monday
is Tuesday
is Wednesday
is Thursday
is Friday

is Saturday
is Sunday
Precip

util o

util d

’ Description
Le déplacement s’effectue en pointe du matin (5 :00-9h00)
Le déplacement s’effectue pendant le iour (9 :00-14h59)
Le déplacement s’effectue en pointe de 1’apres-midi (15h00-18h59)
Le déplacement s’effectue en soirée (19h00-23h59)
Le déplacement s’effectue pendant la nuit (00h00-4 :59)
Le déplacement a lieu un lundi
Le déplacement a lieu un mardi
Le déplacement a lieu un mercredi
Le déplacement a lieu un ieudi
Le déplacement a lieu un vendredi
Le déplacement a lieu un samedi
Le déplacement a lieu un dimanche
Précipitations de pluie en mm
Usage dominant a 1’origine

Usaae dominant a la destination
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3.6.1 Faisabilité d’un déplacement TC

Pour établir la transférabilité d’un déplacement taxi sur le réseau de transport en commun, il a été
important d’étudier les distributions des décalages entre I’heure de départ TC et I’heure de départ
de la course de taxi. L’heure de début de la course ne correspond pas nécessairement a 1’heure
souhaitée de déplacement. Pour évaluer les trajets possibles en transport collectif, un tampon
temporel est ajouté a I’heure observée de la course. Pour les fins de simulation des trajets possibles
en TC, on suppose que 1’heure de départ des déplacements peut étre reculée ou avancee par rapport
au temps de départ de la course de taxi. Par exemple, 1’usager peut ajuster son heure de départ pour
arriver 3 minutes avant le premier embarquement. Cet écart est dénoté tel que le décalage de I’heure
de départ. On suppose que 1’usager a pu sortir plus tot pour attraper un bus et minimiser 1’attente
initiale, qui est présumée pénalisante dans la fonction de colt généralisé. En analysant les
distributions du temps de décalage absolu de temps de départ TC-Taxi (en s’appuyant sur les
simulations de trajets TC), un plateau et un point d’inflexion de la courbe du décalage des heures
de départ TC-Taxi sont observés au sein de I’intervalle [16-17 min[. Donc, il est établi qu’au-dela
de 16 minutes de décalage de I’heure de départ, le déplacement en TC n’est plus faisable. Le

décalage de I’heure de départ ne fera pas I’objet d’analyses dans les chapitres subséquents.
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Figure 3.5 Détermination d'un seuil de décalage des heures de départ
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Figure 3.6 Scénarios de décalage entre les heures de départ du TC et du taxi

Les variables utilisées sur le schéma explicatif sont explicitées ci-dessous.

Agepart Tc-axi - décalage entre les heures de départ du TC et du taxi
tace Tc © temps d’accés au TC a I’origine

tase 7c - premier temps d’attente TC (3 min)

temp ¢ : Temps d’embarquement TC

teommex - 1€MPS de commande de la course de taxi

tate o : Temps d’attente pour un taxi commandé

taen tx . T€MPS de début de la course de taxi
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Ayant trait aux seuils d’acceptabilité de longueurs d’acces au TC, des limites sont souvent établies
a 400 m pour le bus et 800 m pour les modes sur rail (métro, train Iéger, train de banlieue). Or, au
sein de la région métropolitaine Montréalaise, des seuils ont été observés au 85° percentile a 500
m (bus) et 1200 m (train de banlieue) (EI-Geneidy, Grimsrud, Wasfi, Tetreault, & Surprenant-
Legault, 2014). De plus, en observant les distributions des temps d’accés simulés en TC, dans notre
cas d’étude, au 90° percentile, la classe de temps d’acces est atteinte a 10 minutes a la Figure 3.7,
tant a I’origine et a la destination. En effet, un temps d’accés acceptable au mode sur rail est souvent
évalué a 10 minutes (Pongprasert & Kubota, 2017; Vuchic, 2005). Selon Pelletier-Grenier (2017),
la réflexion tend a un certain seuil de longueur en TC, en dessous duquel les déplacements TC sont
transférables a la marche (Pelletier-Grenier, 2018). De ce fait, les parametres utilisés dans
Transition impliquent une interaction entre le temps d’accés TC et le temps a la marche. Ainsi, la

somme des temps d’accés TC est inférieure au temps de déplacement a la marche.
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Figure 3.7 Distribution fréquentielle du temps d'acces (origine et destination)
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3.6.2 Faisabilité d’un déplacement vélopartage et VLS

Une matrice de distance entre les origines et destinations de courses de taxi et les stations BIXI
permet de calculer ’accessibilité a une ou plusieurs stations BIXI, a un rayon d’accés de 500 m.
Le déplacement implique I’accrochage du vélo ou le stationnement du véhicule libre-service a la
destination, selon ce méme rayon d’accessibilite. Cela est valable aussi pour le mode autopartage
ou les zones Share Now et Auto-mobile permettent d’estimer si le VLS a pu étre utilisé pour faire
le déplacement. Le critére d’une distance euclidienne maximale de 500 métres entre les extrémités

de courses et les zones de service Auto-mobile ou Share Now (zone VLS) est posé.

3.6.3 Formulation des temps estimés de déplacement

Les temps estimés de déplacement, pour les modes considérés, sont constitués par la sommation

des composantes du temps de déplacement.

traxi = temps d'attente pour un taxi + temps de déplacement en taxi

trc = temps d'attente + temps d'acces al'origine + temps d'acces a la destination + temps de correspondance +

temps en véhicule en transport en commun
tusio = temps de déplacement en velo

tmarche = temps de déplacement a la marche

3.6.4 Calcul du ratio de compétitivite

Pour tenter de quantifier la compétitivité entre les divers modes de transport et d’offrir des
indicateurs a la prise de décision pour les utilisateurs et les planificateurs, il faut établir des mesures
communes a travers lesquelles plusieurs modes peuvent étre évalués. La compétitivité d’un
déplacement taxi par rapport a une alternative peut se mesurer par un ratio de temps estimé de

déplacement (Grenier-Pelletier, 2018).

Talternative _tg;
taxi “traxi

0U tg;; est le temps de déplacement a bord de I’alternative

alt : TC,vélo, marche
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3.6.5 Reécapitulatif des regles de faisabilité des déplacements alternatifs

Le portrait des alternatives au moment du début et de la fin de la course de taxi est bati. Il est estimé
qu’il y a un temps d’acces a la marche pour les modes vélopartage, TC et VLS, a I’origine et a la
destination. Les normes de service de la Société de Transport de Montréal sont prises en compte
dans I’établissement du rayon du cercle de compétitivité. En se basant sur la littérature et les normes
de service de la STM, un rayon de compétitivité est défini a une distance euclidienne de 500 m
autour de 1’origine et de la destination des courses. Cela sera utile pour la détermination des régles
de faisabilité pour le vélopartage et I’autopartage. Néanmoins, a partir des données de 1’enquéte O-
D 2013, un déplacement a la marche est jugé faisable, si la longueur du déplacement est en dessous
du seuil de 1,3 km (Lefebvre-Ropars, 2017). Pour le vélo, la distance seuil se situe a 5,0 km
(Godefroy & Morency, 2012).

Ainsi, les regles établies pour retenir les trajets faisables a partir d’autres modes sont récapitulées

ci-dessous.
1. Un déplacement fait a la marche ne peut dépasser 1,3 km
2. Un déplacement effectué a vélo ne peut dépasser 5,0 km
3. Un déplacement TC est plausible si le décalage de 1’heure de départ absolu est limité a 16
min
4. Un déplacement TC est plausible si le temps total en véhicule est non nul

5. Un déplacement TC est plausible si la somme des temps d’accés a I’origine et a la

destination sont respectivement inférieurs ou égaux au temps en vehicule total TC

6. Un déplacement BIXI est plausible si une station BIXI est disponible & une distance de 500

m ou moins de chaque extrémité de la course de taxi

7. Undéplacement VLS est plausible si les origines et destinations de courses sont comprises

a moins de 500 m d’une zone d’autopartage libre-service



_________ Temps d’acces a I’origine

--------- Temns d’accés a la destination ou temps de stationnement

Figure 3.8 Schéma conceptuel de la caractérisation des alternatives

Tableau 3.5 Champ de la caractérisation des autres alternatives

Champ Description Valeur
tc_od Disponibilité du service TC 1 si régles 3-5 sont respectées
0 sinon
velo_od Longueur de déplacement & vélo sous le seuil de faisabilité 1sil,e, <50km
0 sinon
marche_od Longueur de déplacement a la marche sous le seuil de faisabilité 1sibygrche < 1,3 km
0 sinon
bixi_od Stations BIXI disponibles a un rayon de 500m (distance 1 sidistance,_gx; et distancep_gx; < 500m
euclidienne) de I’origine et de la destination .
0 sinon
autom_od Origine et Destination & un rayon de moins de 500m d’une zone 1 si distancey_ 4, et distancep_qem < 500 m
Auto-mobile (distance euclidienne) 0 sinon
sharenow_od | Origine et Destination & un rayon de moins de 500m d’une zone 1 si distance,._,sy et distancep_ sy < 500m
Share Now (distance euclidienne) 0 sinon
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CHAPITRE 4  FAITS SAILLANTS DE LA DEMANDE EN TAXI

Les matrices O-D des courses de taxi sont caractérisées selon leurs caractéristiques temporelles et
spatiales. Les courses validées de septembre 2016, totalisant 229 131 courses de taxi, sont utilisées.
Une analyse descriptive des courses de 1’échantillon est entreprise pour brosser le portrait spatio-
temporel de la demande en courses de taxi. Les différentes propriétés de la demande seront
analysées : usage quotidien et horaire, distance, durée, prix et temps d’attente (courses
commandées). De plus, les circonstances spatiales de la réalisation des courses de taxi sont
étudiées, en les croisant avec les secteurs municipaux et les aménagements du territoire planifiés
du Plan métropolitain d’aménagement et de développement aux origines et destinations des
courses. Un accent est porté sur les différences significatives entre les courses commandées et

hélées pour chaque indicateur.

4.1 Demande journaliere et horaire

En moyenne, le cycle hebdomadaire se caractérise par une hausse de la demande entre jeudi et
dimanche, culminée par un pic de demande, ayant lieu le vendredi. Par la suite, une diminution se
démarque entre le samedi et le mardi. Cela confirme d’autres études sur des échantillons d’années
similaires ou différentes (Laviolette, 2017; Lacombe, 2016). Serait-il possible qu’une distinction
se trace entre le marché des courses commandées et des courses hélées? A I’issue d’un test du X2,
I’hypotheése nulle de 1’adéquation des distributions de demandes hebdomadaires, entre les courses
hélées et commandées, peut étre rejetée (p-value < 0.05). Ainsi, une différence statistique s’impose
entre les demandes en courses hélées et commandees, selon les jours de la semaine. Il est tout aussi
pertinent d’étudier les disparités entre les patrons journaliers horaires. Les patrons se definissent
par la proportion des courses réalisées par heure de départ de la course, pour une journée en
particulier. Sont-ils similaires ou se distinguent-ils selon le jour de la semaine ou I’heure de départ
de la course ? De ce fait, en scrutant les distributions des courses commandées et hélées en ce qui
concerne les jour-heures, il est intéressant d’examiner plus profondément le facteur du type de la
course. De ce fait, un test du X2 a été réalisé sur les proportions par heure de la semaine, dont
I’hypothése nulle consiste dans 1’égalité des proportions horaires de la demande. Le risque de
premiere espece est la probabilité d’effectuer une erreur en rejetant 1’hypothese nulle. Avec un
faible risque de premiere espece, qui est supérieur au seuil défini a 0,05, la demande journaliére

varie selon le type de la course, selon le Tableau 4.1. L.’adéquation de la distribution horaire de la
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demande en matiére de courses commandées a la distribution pour les courses hélées est ainsi
faible. En somme, les distributions journaliéres et horaires des courses commandées et hélées ne

sont pas similaires, dans 1’ensemble, sur le mois de septembre.

Tableau 4.1 Distribution journaliere de la demande par type de course (1000 Taxis)

Jour Courses hélées | Courses commandées ‘ Proportion totale (%)

Dimanche 18388 12702 14 %
Lundi 9816 10108 9%
Mardi 11149 12480 10 %
Mercredi 12496 12926 11%
Jeudi 19390 19564 17 %
Vendredi 27815 25008 23 %
Samedi 22242 15047 16 %
Total 121296 107835 100 %

De ce fait, les variabilités horaires de la demande, entre les courses hélées et commandées, sont
significatives, tel qu’observé a la Figure 4.1 et a la Figure 4.2. Une hypothese subséquente est que
si les caractéristiques des courses hélées et commandées ne sont pas similaires, leur compétitivité
difféere selon les types de courses. Enfin, pendant les journées de samedi et de dimanche,
I’adéquation est visible lors de transitions périodiques telles qu’au début de la période de la pointe
du matin et de la soirée. Les proportions sont examinées par jour-heure et par type de course. Pour
les courses commandées, une distinction s'observe entre les distributions des proportions horaires
des courses selon le type de la journée, hormis pendant la période de la soirée. En effet, pour les
jours de la semaine, une adéquation forte des patrons journaliers de proportions de la demande
porte a croire qu’il n’y a pas de différence significative entre les jours de la semaine. Les courses
du lundi au vendredi se demarquent par une plus grande proportion en pointe du matin et pendant
les heures délimitées par la période du jour (définie par I’enquéte O-D 2013). Il est possible
d’identifier deux pointes distinctes : un minimum a 4 h du matin et un maximum a 9 h du matin.
Par la suite, pendant la pointe du matin jusqu’a son sommet a 9 h, une croissance pentue de la
proportion de la demande s’impose. Enfin, une phase de plateau, entre la période du jour et la
pointe de 1’aprés-midi, est suivie d’une période de décroissance pendant la soirée. En revanche,
lors des jours de fin de semaine, les proportions des courses du samedi et du dimanche sont
similaires a travers les heures de la journée. Ainsi, une croissance modérée de la proportion des

courses s’observe entre ces heures culminant a 19 h. Une phase décroissante modérée, qui s'étend
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de la soirée jusqu'a la nuit, s’observe tant pour la distribution horaire des proportions pour le samedi

et le dimanche.
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Figure 4.1 Proportions horaires des courses commandees par jour

D’autre part, pour les courses hélées, les patrons journaliers se distinguent principalement selon le
type de la journée. Hormis cela, il est possible d’observer un patron homogene et uniforme,
respectivement pendant les jours ouvrables et non ouvrables. II est intéressant d’observer que, pour
les courses hélées, des proportions de la demande similaires s’observent de la période du jour
jusqu’a un point d’inflexion défini pendant la nuit, a 3 h. Ainsi, il est plus facile de definir une
période selon laquelle les courses hélées sont moins fréquentes. Cette période de chute de la
demande en courses hélée se définit par un phénoméne de décroissance entre 3 h du matin jusqu’a
un minimum a 5 h du matin, suivi d’une croissance de la demande jusqu’a la fin de la pointe du
matin. Pendant les jours de fin de semaine, une forte adéquation s’observe a travers les heures de
la journée. Ainsi, les patrons de samedi et de dimanche se caractérisent par une forte croissance
de la proportion de la demande en courses hélées, pendant la nuit, jusqu’a une pointe a 3 h du
matin. Par la suite, une phase de décroissance accentuée se démontre entre 3 h du matin et le debut

de la pointe du matin. Enfin, une période de stabilisation de faible proportion est mise a 1’évidence
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entre la fin de période de la pointe du matin jusqu’en soirée. En somme, les courses hélées, ayant

lieu en fin de semaine, se caractérisent premiérement aux premieres heures de la nuit.
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Figure 4.2 Proportions horaires des courses hélées par jour

Par une estimation de la densité par la méthode des noyaux, la répartition de la densité des origines
et destinations des courses de taxi est étudiée pour les courses hélées et commandées. Ainsi, selon
I’Annexe A, les origines des courses sont plus denses principalement au sein du centre-ville (>
1000 points d’origines par km?), soit pour les courses hélées et commandées. Cette méme zone
caractérise aussi principalement les destinations des courses. Certaines zones en périphérie ou la

densité des origines de courses est plus élevée sont pertinentes a caractériser.

4.2 Usages dominants a I’origine et a la destination

Genéralement, une distinction est effectuée entre les courses hélées et commandées. Une évolution
des aménagements du territoire aux origines et destinations, a travers les périodes de la journee,
permet d’identifier des tendances d’utilisation du mode taxi, tant pour la génération que I’attraction
des déplacements. Les zones provenant du PMAD (Plan métropolitain d’aménagement et de

développement), comme montré a la Figure 4.3, ont été utilisés pour définir les usages dominants.
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B Activités diversifiées
Agricole
Centre-ville d'agglomération
I Conservation
I Dominante résidentielle
Grand espace vert ou récréation
I Grande emprise ou grande infrastructure publique
I Industrie

Figure 4.3 Schéma d’aménagement et de développement (PMAD)

En effectuant une segmentation entre les courses hélées et commandées, il est possible d’arrimer

un usage dominant a un type d’extrémité de course. En effet, selon les

Tableau 4.2 et Tableau 4.3, il est intéressant de noter que les proportions les plus considérables, en
ce qui touche les usages dominants, varient selon le type de course et la période de la journée.
Indépendamment du type de course, la plus haute proportion des origines se trouvaient en
dominante résidentielle, en pointe du matin (commandée: 79 %, hélée : 59 %). En effet, I’'usage
dominant pour les origines des courses commandées est résidentiel (u =70,1 % + 5,6 %), a travers
les périodes de la journée. En revanche, pour les courses hélées, une compétition peut s’observer
entre les proportions des origines se trouvant en zone résidentielle et celles se trouvant au centre-
ville d’agglomération, a travers les périodes de la journée. En effet, la nuit et la soirée favorise le
centre-ville d’agglomération, tandis que la période entre la pointe du matin et la pointe de 1’apres-

midi favorise la dominante résidentielle.

Il est aussi possible de supposer que le type de course n’a pas d’impact sur les proportions d’usages
dominants aux destinations de course. Les proportions les plus importantes aux destinations de
courses sont attachées aux dominantes résidentielles, au Centre-Ville d’agglomération et aux

grandes infrastructures publiques. En comparant les deux types de courses, les proportions sont
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d’ordres de grandeur similaires, pour certains types d’usages dominants, entre les différentes
périodes de la journée, telles que la dominante résidentielle et le Centre-ville d’agglomération. La
plus forte proportion des destinations, se rattachant a une utilisation du sol, s’observe pour la
dominante résidentielle, pendant la nuit (hélée : 64 %, commandeée : 66 %). Ainsi, il est intéressant
de noter qu’il est probable que les déplacements qui sont en provenance du centre-ville & cette
période se destinent vers les zones résidentielles. De plus, au sein des zones de grande emprise ou
de grande infrastructure publique, une hausse périodique de la proportion de courses de taxi
commandées s’y destinant s’observe pendant la nuit, en pointe du matin et en pointe de I’apres-
midi. Cette zone renferme les destinations au voisinage de 1’aéroport Montréal-Trudeau. Quelques
types de déplacements peuvent étre déduits. Ainsi, pour les courses commandées, elles prennent
origine et se destinent vers les zones résidentielles. Un taxi peut étre commandé pour se destiner a
Dorval pendant la nuit, en pointe du matin et en pointe de 1’aprés-midi. De plus, un taxi peut étre
hélé pendant la nuit et en soirée a partir du centre-ville d’agglomération pour rejoindre les zones
résidentielles. Cela peut donc correspondre aux usagers qui sortent d’un événement spécial et qui

se destinent vers leur domicile.

Tableau 4.2 Proportions des usages dominants aux origines et destinations (Commandées)

Courses commandées

Origines Destinations
Usage dominant Nuit PPAM Jour PPPM Soirée | Nuit PPAM Jour PPPM Soirée
1 Dominante
résidentielle 69,50% 79,25% 70,05% 64,05% 67,88% | 64,06% 42,72% 56,05% 56,21% 63,57%

2 Centre-Ville
d’agglomération | 22,86%  14,48%  18,35% 18,28% 20,81% : 17,88%  29,03% 25,50%  23,07% 25,83%
3 Activités

diversifiées 4,10% 3,34% 7,48% 10,33%  6,44% 4,07% 7,18% 7,26% 5,21% 4,45%
4 Industrie 2,48% 2,26% 3,41% 6,49% 3,76% 1,54% 5,11% 2,74% 2,26% 1,88%
° Agricole 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 Conservation 0,10% 0,05% 0,16% 0,20% 0,16% 0,17% 0,29% 0,30% 0,27% 0,15%
7  Grand espace

vert ou

récréation 0,66% 0,42% 0,40% 0,45% 0,69% 0,91% 0,70% 1,06% 0,97% 1,17%
8 Grande emprise

ou grande

: 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 11,36%  14,94% 7,06% 11,98% 2,94%

infrastructure

publique
0

Indéterminé 0,28% 0,18% 0,15% 0,19% 0,25% 0,00% 0,02%  0,04% 0,03% 0,02%
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Tableau 4.3 Proportions des usages dominants aux origines et destinations (Hélée)

Courses hélées

Origines Destinations

Usage dominant | Nuit PPAM Jour PPPM Soirée Nuit PPAM Jour PPPM Soirée
1 Dominante

résidentielle 41,33% 59,47% 51,25%  45,14% 41,56% ! 66,24%  48,72% 51,20% 56,50% 56,59%
2 Centre-Ville

d’agglomération | 54,81%  30,66% 37,70% 41,25%  51,18% : 28,65% 29,43%  34,62% 32,58%  37,25%
3 Activités

diversifiées 1,99% 4,20% 5,92% 6,60% 2,81% 2,70% 7,86% 6,29% 3,98% 2,85%
4 Industrie 0,17% 1,05% 1,47% 2,00% 0,84% 0,56% 8,78% 3,17% 2,08% 1,23%
° Agricole 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,00%
6 Conservation 0,07% 0,01% 0,24% 0,20% 0,16% 0,15% 0,36% 0,46% 0,40% 0,15%
7  Grand espace

vert ou

récréation 1,19% 1,86% 1,24% 1,43% 1,62% 1,19% 1,16% 1,52% 1,42% 1,41%
8  Grande emprise

ou grande

. 0,01% 0,01% 0,01% 0,00% 0,01% 0,50% 3,66% 2,71% 3,03% 0,50%

infrastructure

publigue
0 Indéterminé 0,43% 2,74% 2,17% 3,38% 1,81% 0,01% 0,02% 0,02% 0,00% 0,02%

Enfin, certaines questions se posent. Quelle est la corrélation entre le fait que la course survienne
la nuit et en soirée a destination d’une zone résidentielle et la disponibilité (ou non) d’alternatives?
Et par surcroit, quel est le lien entre le fait que la course s’amorce au centre-ville la nuit et en soirée
et la disponibilité d’alternatives ? Il est intéressant d’étudier le lien entre les origines de courses
commandées se trouvant en secteurs a usage résidentiel et la disponibilité d’alternatives. Y a-t-il
plus ou moins d’alternatives a 1’origine, motivant 1’usager a opter pour le taxi? Ces informations
seront aussi utiles pour analyser les corrélations avec un type d’opportunité en particulier et
développer des typologies de déplacements. Ainsi il sera pertinent d’analyser la disponibilité des

autres modes, leur compeétitivité et aussi une typologie de déplacements.

4.3 Distances parcourues

L’adéquation entre les distributions fréquentielles de longueurs de courses hélées et commandées
est faible (p < 0,05) selon le test du y2. Ainsi, il y a une différence significative entre les longueurs
des courses hélées et commandées. La distance moyenne correspond a celle des recherches
précédentes sur 1’année 2016 (5,35 km), impliquant aussi le jeu de données provenant de Taxi

Diamond (Laviolette et al., 2017). En évaluant les deux distributions, un mode est atteint dans la
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méme classe de longueur, soit [1-2 km [. A travers la distribution des longueurs des courses, a la
Figure 4.4, il peut étre postulé qu’au 80° percentile, les longueurs des courses hélées sont en dessous
de la classe [6,0-7,0 km [. A ce méme pallier, les longueurs des courses commandées se situent en
dessous de la classe [8,0-9,0 km [. Donc, comme énoncé précédemment, la longueur de la course
de taxi change selon le type de course (commandée vs hélée). Ainsi, il a été conclu dans la section
4.1 que journalierement, en moyenne, les courses hélées sont relativement plus courtes que les
courses commandées. Pour évaluer I'impact de la journée sur les distributions horaires des
longueurs moyennes, des tests de Welch pairés sont effectués sur les courses hélées et
commandées. Méme s’il y a quelques différences statistiquement significatives entre les longueurs
moyennes de certains jours, a certaines heures, les patrons horaires se ressemblent assez pour
insinuer que le jour de la semaine n’influence pas sur la longueur moyenne de la course. En effet,
pour les courses commandées, le patron journalier de la Figure 4.5 se définit par une croissance
des longueurs moyennes des courses, pendant la période de la nuit, précédant un pic a 4h du matin,
ou la longueur moyenne des courses atteint 9.98 km. Une période de décroissance succéde cet
extremum, pendant la période de la pointe du matin pour décrire un plateau pour le reste des
périodes de la journée. Donc, les longueurs moyennes oscillent autour de ce plateau défini a une
ampleur de 6,02 km. Il est intéressant de noter qu’au pic défini ultérieurement, la proportion des
courses est la plus faible. Au niveau des courses hélées, les longueurs moyennes horaires oscillent
autour de 5,00 km. Deux pics se tracent journalierement pendant la pointe du matin et pendant la

transition entre le jour et la pointe de 1’aprés-midi.
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Figure 4.5 Longueur moyenne horaire des courses commandées et hélées

4.4 Durées de courses

En segmentant les courses par type, tout comme les longueurs des courses, les distributions
fréquentielles des durées des courses démontrent une faible similarité (p-value < 0,05), selon le test
du x2. Ainsi, il y a une différence significative entre les durées des courses hélées et commandées.
A travers la distribution des durées des courses, a la Figure 4.6, on observe qu’au 80° percentile,
les durées des courses hélées sont en dessous de la classe de durées [17,0-18,0 min [ et celles des
courses commandees se situent sous de la classe [18,0-19,0 min[. En effet, en comparant les deux
distributions, un mode est atteint dans la méme classe, soit [6-7 min [. Comme mentionné pour la
longueur des courses, il est intéressant de remarquer que les courses hélées démontrent de

relativement plus courtes durées que les courses commandées. Il est intéressant d’étudier la
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variabilité de la durée des courses, selon la journée de la semaine, par type de course. Des tests de
Welch pairés sont conduits, par heure de départ de la course, pour étudier I’effet de la variable
nominale du jour de la semaine sur les égalités des durées moyennes horaires. Selon le Tableau
4.4, il est possible de conclure que pour les courses hélées et commandées, le jour de la semaine a
une influence sur les patrons journaliers de durées moyennes. Une distinction se creuse entre les
jours ouvrables et non ouvrables, en ce qui a trait des durées moyennes de courses. Ainsi, pour les
jours ouvrables, des comportements différents s’observent par type de course. De ce fait, pour les
courses commandées, selon la Figure 4.7, le patron journalier se caractérise, en jour de semaine,

par deux pointes situées a 8h et a 16h.
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En revanche, au sein des courses hélées, tel qu’en témoigne la Figure 4.8, il est possible de repérer,
parmi les profils journaliers, un mode a 8h et un plateau de 14h a 17h. Néanmoins, lors des jours
non ouvrables, un comportement similaire s’observe tant pour les courses hélées que commandées.
Il est décrit par une phase de décroissance entre la soirée et la pointe du matin. En effet, la durée
moyenne est a son niveau le plus faible pendant la pointe du matin. Par la suite, on observe une

croissance relativement stable a travers la période du jour et la pointe de 1’aprés-midi.

Tableau 4.4 P-values des tests d’égalité des durées moyennes journaliéres

Heure Commandé Hélée Heure Commandé Hélée Heure Commandé Hélée
1 0,000896 2,82e-08 9 191e-11 0,0798 17 1,03e-14 <2e-16
2 0,101 1,75e-15 10 0,0199 0,0199 18 3,27e-08 0,00129
3 0,725 5,87e-14 11 0,0122 0,134 19 0,166 0,455
4 0,0467 0,503 12 0,00035 0,298 20 7,15e-06 7,15e-06
5 9,22e-05 2,79%e-05 13 0,00699 1,21e-05 21 0,0326 0,00152
6 7,59e-06 0,000115 14 2,23e-05 1,41e-13 22 0,124 1,25e-07
7 <2e-16 6,75e-12 15 3,7e-14 <2e-16 23 2,17e-06 0,000255
8 <2e-16 2,88e-12 16 2,15e-15 3,1e-16

Il est intéressant d’estimer la répartition spatiale des origines selon les longueurs de déplacement
par taxi pour ainsi identifier des zones a partir desquelles les plus longues (>75° percentile) ou les

plus courtes courses (< 25° percentile) proviennent ou se destinent.
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A I’Annexe B, la distribution spatiale des durées des déplacements par taxi (par origine ou
destination) est présentée par interpolation linéaire par la méthode des inverses des distances, avec
des cellules de cété de 50 m. Elle est superposée aux usages dominants, précédemment étudiés,
pour tenter d’expliquer certains phénomenes concernant les extrémités des courses de taxi. Il est
possible d’observer une différence majeure entre les profils des courses hélées et commandées,
selon la répartition des origines et destinations, selon les paliers de durées de la course. Il est
possible de remarquer facilement que les plus longues courses de taxi hélées prennent origine en
zones principalement résidentielles, dans 1'ouest de I’ile et dans 1'est de ITle. Elles touchent aussi
les zones comprenant de grandes infrastructures publiques, dont I'aéroport Montréal-Trudeau. Un
phénomeéne similaire, de maniére plus estompée, peut s'observer pour les courses commandées. Il
est possible de percevoir qu'au sein de I'arrondissement de Lachine, en zone résidentielle, prennent
origine les courses de taxi dont les durées se situent en dessous du 25° percentile (en dessous de 7
min). Il est intéressant de noter qu'en provenance de ces zones a ou a destination de ces zones, la
durée de course est plus longue. De tels constats sont pertinents a croiser avec les disponibilités et
la compétitivité des autres modes de déplacements. Enfin, comme ouverture a de recherches
ultérieures sur la compétitivité, il est pertinent d’évaluer I’hypothése qu’au voisinage des
destinations de courses de taxi pour lesquelles les durées se situent au-dela du 75° percentile, il n’y

a pas d’autres modes alternatifs, ce qui incite I’'usager a effectuer une course en taxi.

4.5 Evolution du coOt monétaire de la course

Pour les fins de ce projet, nous supposons que le prix de la course ne dépend que de la distance
parcourue (en réalité, le temps et la distance sont impliqués dans le calcul du codt). Ainsi, en
dessous du 75° percentile, les courses de taxi ont un colt monétaire sous 19 $ pour les courses
commandées et 15 $ pour les courses hélées. Selon la Figure 4.9, il est possible de repérer un
extremum du colt monétaire dans ’intervalle [6 $ - 8 $], pour les courses hélées et commandées.
Une hausse locale de la proportion des courses dont le colt monétaire dépasse 40 $ est associée
aux courses en provenance de I’aéroport. Des tendances similaires s’observent de jour en jour, au
sein des courses commandées. Ainsi, il est possible d’observer, a la Figure 4.10, deux extremums,
I’un a 5h du matin et I’autre a 16h, pendant la période de la pointe de 1’aprés-midi. Ce phénomene
est autant plus accentué entre lundi et mercredi, ou le cot monétaire, au premier extremum, atteint

des valeurs moyennes avoisinant le cap des 22 $. Au sein des courses hélées, il est possible de
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repérer, en particulier pour les jours ouvrables, deux plateaux d’extremum couvrant respectivement
les périodes de la pointe du matin et la période de la pointe de I’aprés-midi. Cela s’accorde avec

les constats effectués par rapport a la distance de déplacement.
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Figure 4.9 Distribution fréquentielle des prix de courses

De plus, une distinction semble se tracer, dans le cas des jours non ouvrables, pour les courses
hélées. Les périodes d’extremum, précédemment définies, ne s’observent pas aussi clairement pour
le dimanche et le samedi (en pointe de I’aprés-midi). Ainsi, 1’heure de départ de la course ne semble
pas influencer le prix moyen des courses hélées aprés la pointe du matin, en fin de semaine. Cela
s’explique par une baisse de la longueur de déplacement & ces heures, par rapport aux jours
ouvrables, tel qu’étudi¢ précédemment. Bien que la longueur de la course soit le facteur
déterminant dans la détermination du colt monétaire de la course, cet effet est minimisé, car de
faibles différences ont été observées entre les moyennes des longueurs horaires des courses de
chaque jour. Cela mene a conclure que la longueur de la course dicte les variations du codt
monétaire de la course en periode hors pointe. De ce fait, la durée de la course dicte les variations
du colt en période de pointe. Il est possible de soumettre 1’hypothése que le véhicule de taxi
demeure moins en attente (vitesse en bas du seuil de transition), d0 aux conditions de circulation a

écoulement libre en période hors pointe.



55

Courses commandées

25
20
— e | UNdi
b
— 15 e \ardi
C =
2 . s |\/] di
g ercredi
x 10 Jeudi
& e \/endredi
5 e Samedli
@ Dimanche
0
0123456 7 8 91011121314151617181920212223
Heure de départ de la course de taxi
Courses hélées
20
18 -
16
— 14 e | UNdi
@)
(04 12 e \ar di
]
3 10 == \ercredi
§ 8 Jeudi
& 6 e \/endredi
4 e Samedi
2 e Dimanche
0

0123456 7 8 951011121314151617 181920212223

Heure de départ de la course de taxi

Figure 4.10 Prix moyen horaire par type de course

4.6 Temps d’attente pour un taxi

Le temps d’attente pour un taxi pour les courses commandées est extrait des données, par jointure
entre la base de données des transactions (courses commandées) et les traces GPS des courses de

taxi déduites. Il correspond a la durée s’écoulant entre la répartition du taxi et son heure d’arrivée
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a I’origine. Néanmaoins, une hypothése doit étre formulée pour les courses hélées. On peut supposer
que si le taxi avait été hélé, soit sur la rue ou a un poste d’attente, le temps d’attente soit présumé
nul. Or, il est important de noter qu’une large proportion des courses (53%) sont hélées. En
supportant une telle hypothése, le mode de la distribution du temps d’attente pour un taxi est atteint
a 0 min d’attente. En effet, une telle hypothése est plus ou moins représentative de la réalité. Ainsi,

pour les fins de ce projet, le temps d’attente des courses hélées est négligé.

Des analyses segmentées entre les courses hélées et les courses commandées seront réalisées dans
les sections subséquentes. Pour les courses commandées, a la Figure 4.11, un mode est atteint dans
la classe de temps d’attente [4 - 5 mins], ou 60% des temps d’attente ne franchissent pas le seuil
des 5 mins. Une moyenne de 6,08 mins et un coefficient de variation de 67% témoignent d’une
tendance similaire aux autres villes canadiennes mentionnées dans la littérature. Un patron constant
peut étre observé journaliérement ou la courbe des temps d’attente moyens suit la distribution par
heure de la semaine de la demande. La distribution journaliere du temps moyens d’attente présente
deux pointes, journalierement en fin de période de la nuit, vers 4-5 h du matin et en fin de la période

de la pointe de I’aprés-midi, vers 17h.
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Evolution journaliere des temps d'attente des courses de
taxi commandées

Temps d'attente moyen (min)
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Figure 4.12 Temps d'attente horaire (courses commandées)

Ainsi, selon la Figure 4.12, du lundi au vendredi de 8h a 17h soit de la fin de la pointe du matin a
la fin de la pointe de I’aprés-midi, le temps d’attente moyen se rapproche de la moyenne du temps
d’attente, soit 6 min. De plus, il est intéressant d’évaluer la répartition du temps d’attente moyen
par secteur municipal pour faire ressortir des zones défavorisées ou favorisées, en matiére de temps
d’attente. D’emblée, selon I’Annexe C, les secteurs municipaux aux extrémités de 1’ile ont des
temps d’attente moyens pour un taxi excédant 10 minutes. En effet, principalement, les clients en
provenance de 1’ouest (Pointe-Claire, Roxboro-Pierrefonds) et du nord-est (Riviére-des-Prairies)
sont ceux qui experimentent les temps d’attente les plus longs. De méme, les clients se destinant

principalement vers Riviére-des-Prairies, Beaconsfield et Dorval sont les plus pénalisés a cet effet.
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CHAPITRE5 ANALYSE DE DISPONIBILITE D’ALTERNATIVES

Une analyse de disponibilité des alternatives a été réalisée, sur 229 131 paires O-D, pendant le mois
de septembre. De ce fait, une investigation est produite par rapport aux alternatives, aux origines
et destinations de courses, selon les régles de faisabilité établies précédemment. La disponibilité
des alternatives est étudiée tant pour les courses hélées que commandées. Cette quantification des
alternatives est observée au niveau temporel pour identifier des tendances ou des fluctuations
typiques. Il est aussi intéressant d'examiner la portée spatio-temporelle de la disponibilité des

alternatives, aux origines et destinations de courses.

5.1 Disponibilité unimodale et multimodale

Selon le Tableau 5.1, pour le cas des courses hélées et commandées, la plupart des courses de taxi
du mois de septembre ont des alternatives, impliquant le vélo, comme BIXI (hélées :81,2% ;
commandées : 68,8 %) ou le vélo personnel (hélées : 73,2 %, commandées : 62,2 %). D’autres
options pertinentes sont intéressantes a mentionner. Les véhicules en libre-service sont tout aussi
disponibles (72,2 %) pour les courses hélées. Au niveau des courses commandées, 51,8 % des
courses de taxi ont le transport collectif comme alternative. 1l est important de rappeler qu’au 75°
percentile, les longueurs des courses helées se situaient sous 6.0 km (d;s 5 : 5,73 km). Quant aux
courses commandées, au 75° percentile, les longueurs des courses se situaient en dessous de 7,0
km (d;s5 : 7,55 km). La disponibilité d’'un mode unique a été étudiée et moins de 3 % des courses
(hélées ou commandées) n’ont aucune alternative. Selon le Tableau 5.1, généralement, la plupart
des courses de taxi (commandées : 96,2 %, helées : 97,5 %) disposent d’au moins une alternative.
Les combinaisons contenant les options Share Now, vélo, vélopartage sont les plus prévalentes. En
effet, la combinaison la plus populaire, tant pour les courses hélées que commandées, est la
suivante : vélopartage - Share Now- Auto-mobile - vélo (commandées: 10,6 %, hélées:
15,9 %). Les résultats peuvent étre expliqués par la distribution des longueurs de déplacement par
taxi, typiquement faisable a vélo. Néanmoins, les combinaisons contenant 1’option marche sont les

moins disponibles.



Tableau 5.1 Analyse de la disponibilité unimodale et multimodale (septembre 2016)

COURSES TOTALES % COURSES COURSES
(N=229 131) HELEES COMMANDEES

Aucune 3,1% 25% 3,8%

TC 45,0 % 38,8 % 51,8 %

- BIXI? 62,0 % 81,2 % 68,8 %
E Share Now? 744 % 454 % 423 %
5 Auto-mobile? 43,9 % 72,2 % 50,5 %
Vélo (seuil de distance: 5 km) 68.1 % 733 % 62,2 %
Marche (seuil de distance: 1,3 km) 14 % 15,5 % 12,4 %
Aucune alternative 31% 2,50 % 3,81 %
Au moins 1 alternative 969 % 97,50 % 96,19 %
T_g Au moins 2 alternatives 83,0 % 87,39 % 78,04 %
é Au moins 3 alternatives 67,0 % 74,81 % 58,15 %
§ Au moins 4 alternatives 44,1 % 48,74 % 38,98 %
Au moins 5 alternatives 15,3 % 16,52 % 13,84 %

Tableau 5.2 Combinaison d'alternatives aux extrémités (septembre 2016)

Combinaisons plus fréquentes # Déplacements %
Courses commandées BIXI, Share Now, Auto-mobile, vélo 11 380 10,6
TC 11 261 10,4

BIXI, Share Now, Auto-mobile, vélo, TC 9041 8,4

TC, Share Now 7350 6,8

Courses hélées BIXI, Share Now, Auto-mobile, vélo 19 303 15,9
BIXI, Share Now, vélo 19 258 15,9

BIXI, Share Now, Auto-mobile, vélo, TC 10 479 8,6

TC 7077 58

! La capacité de la station de vélopartage n’est pas prise en compte

2 La présence d’un véhicule libre-service est supposée
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5.2 Variabilité temporelle

Une hypothése a valider concerne la variabilité de la disponibilité des alternatives selon les
semaines du mois ou les jours de la semaine. En effet, il semble y avoir une homogénéité entre les
jours du mois. Ceci laisse entendre qu’un profil moyen horaire peut étre utilisé pour décrire la
distribution temporelle des disponibilités d’alternatives. Il est aussi intéressant d’observer la
disparité de la disponibilité d’alternatives selon 1’heure du jour. Ainsi, il est pertinent de valider
une hypothese selon laquelle le jour du mois ou I’heure de départ de la course n’a pas d’influence
sur le nombre d’alternatives disponibles, lors de la réalisation de la course. De faibles coefficients
de variation autour des proportions moyennes journaliéres témoignent d’une homogénéité des
proportions des courses ayant un certain nombre d’alternatives, au Tableau 5.3, a travers les jours
du mois de septembre. Cela s’observe tant pour les courses hélées que commandées. Tel qu’observé
a la Figure 5.1 et a la Figure 5.2, quatre alternatives se présentent plus fréquemment pour les
courses hélées et les courses commandées. Néanmoins, une distinction s’observe entre les deux
types de courses. En effet, les proportions de courses commandées ayant 1 ou 2 alternatives sont
relativement plus élevées que celles des courses hélées. En revanche, la proportion de courses
hélées ayant 3 alternatives est plus élevée que celle des courses commandées. 1l est aussi possible
de déduire que les proportions des courses n’ayant aucune alternative ou 6 alternatives sont tres
faibles. Ainsi, on peut réfuter I’hypothése mentionnée précédemment, selon laquelle les courses de
taxi sont réalisées lorsqu’il n’y a pas d’alternative. En d’autres mots, le jour du mois n’influence
pas la distribution journaliére du nombre d’alternatives présentes lors de la réalisation de courses
de taxi hélées et commandées. Il est aussi pertinent de cibler les heures ou périodes caractérisant

chaque niveau de disponibilité d’alternatives, par type de course.

Tableau 5.3 Proportions de courses selon le nombre d’alternatives disponibles

Courses hélées Courses commandées

Nombre
d’alternatives

Proportion
des courses | 2,5% [ 10,3% | 12,7% | 25,9% | 32,1% | 15,3% | 1,3% | 4,0% | 18,2% | 19,9% | 19,2% | 25,1% | 12,9% | 0,8%
moyenne (%)

Cv 29% | 18% 6% | 12% 5% | 14% | 23%|25% 6% 4% 4% 4% 7% | 23%
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Figure 5.2 Distribution horaire de la disponibilité des alternatives (Courses hélées)

Selon la Figure 5.3, la part des courses hélées ayant 3 ou 4 alternatives est prépondérante pendant
la nuit. Cela est aussi observé au niveau des courses commandées. Globalement, le niveau de
disponibilité le plus fréquent pour les courses hélées, a travers la journée, est de 4 alternatives. Ce
constat est relativement applicable au cas des courses commandées. Néanmoins, le niveau de
disponibilité des alternatives démontre une variabilité horaire plus accrue, parmi les courses

commandées. Ainsi, la part des courses ayant quatre alternatives se démarque tant pendant la
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période de la nuit que pendant la soirée. Il est important de noter quelques spécificités. En effet, la
période charniére entre la période de la nuit et la pointe du matin, s’étendant entre 4h et 6h, est
caractéristique des courses commandées de taxi, n’ayant que 1 ou 2 alternatives. De plus, pendant
la période s’étendant entre 13h et 17h, la part des courses commandées n’ayant que 2 alternatives

est aussi considérable.
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Figure 5.3 Distribution horaire des courses commandeées selon le nombre d’alternatives
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Figure 5.4 Distribution horaire des courses hélées selon le nombre d’alternatives

De ce fait, il est intéressant d’étudier 1’occurrence de chaque alternative, par période de la journée,

compte tenu du type de course. Tel que le montre le Tableau 5.4, les alternatives figurant plus
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fréquemment au sein des combinaisons d’alternatives, varient selon les périodes de la journée. Bien
qu’il soit possible de postuler, qu’a travers la journée, I’alternative Share Now Soit trés présente,
d’autres alternatives semblent étre caractéristiques de certaines périodes de la journée. Ainsi, la
faible part des courses ayant le TC comme alternative, pendant la nuit, témoigne de la faible
disponibilité du service et de la faisabilité du trajet a cette période. Cela est lié au critere découlant
du seuil de décalage de I’heure de départ. Néanmoins, a la pointe du matin, ce mode figure au sein
de 64% des combinaisons d’alternatives disponibles pour les courses commandées, soit une
proportion similaire a celle de Share Now. Une hypothése possible est que les temps d’acces a
I’origine sont plus faibles a cette période. Cela reste a valider, dans les chapitres subséquents. Il est
intéressant de noter que pendant la nuit, 84% des courses hélées peuvent se faire en vélopartage,
en supposant qu’un Vvélo partagé était disponible a la station a proximité de 1’origine de la course
de taxi. Enfin, la marche est une alternative peu faisable pour les courses de taxi a travers les
différentes périodes de la journée. Cela est lié a la longueur des courses de taxi qui est au-dela du
seuil de distance considéré marchable. Il est intéressant de noter que le vélo est une alternative
souvent en compétition avec Share Now, pendant le jour, la pointe de 1’apres-midi et la soirée. En
somme, la part horaire de la disponibilité des modes actifs et partagés subit de faibles variations

temporelles. Ainsi, elles constituent globalement les alternatives les plus disponibles.

Tableau 5.4 Part des alternatives au taxi selon les périodes de la journée

Période TC Vélo Marche BIXI Share Now Auto-mobile

Jour 54% 75% 18% 61% 76% 42%
PPPM 54% 75% 18% 64% 79% 44%
Soirée 48% 77% 15% 79% 85% 46%

| Période |

3% 53% 9%  55% 69% 45%

Commandée 64% 55% 9%  48% 67% 39%

56% 68% 15%  50% 66% 43%

58% 63% 13%  47% 65% 39%

54%  64% 11%  57% 69% 47%

TC Vélo Marche BIXI  Share Now Auto-mobile

1% 70% 12%  84% 88% 50%

Hélée 62% 65% 13%  59% 70% 40%
| PPPM__|
S

Ainsi, il semble y avoir un lien entre la disponibilité du service TC (passages-arréts a proximite),

la proximité a une zone de service Auto-mobile et le type de course de taxi. Il est tout aussi
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intéressant d’évaluer la portée spatiale de la disponibilité des alternatives. De ce fait, on propose
une hypothése selon laquelle les origines et destinations de courses hélées gravitent autour des

stations BIXI et au sein de la zone Share Now.

5.3 Variabilité spatiale des alternatives aux origines et destinations

Des interpolations linéaires, impliquant des cellules de forme carrée, de dimensions de 50 m sur
50 m, permettent de visualiser la répartition spatiale du nombre d’alternatives, aux Figure 5.5 et

Figure 5.6.

Ainsi, la zone délimitée par I’aire des stations BIXI et des lignes de métro démontre au moins 3 ou
plus alternatives viables. Cette situation est similaire pour les distributions spatiales des origines et

destinations des courses de taxi, selon les types de courses.

Généralement, le nord et I’ouest de 1’Tle semblent moins bien desservis. Une importante proportion
de déplacements, provenant ou se destinant dans ces zones, ont moins de 2 alternatives. Une claire
démarcation spatiale s’observe entre la classe des origines ou destinations ayant 0-2 alternatives et
celles regroupant les extrémités ayant 3-6 alternatives. Cela peut se visualiser par une translation
vers ’est des ellipses de dispersion et d’un rétrécissement des deux axes. Ainsi, les origines et
destinations des courses ayant 3-6 alternatives se concentrent dans la zone formée par une forte
présence de stations BIXI, autour des infrastructures de métro et I’arrondissement dense du Plateau-

Mont-Royal. Le type de course semble avoir un impact sur les profils obtenus.

Il est intéressant de noter que ’aire couverte par les ellipses de dispersion des destinations des
courses commandées et hélées, ayant 0-2 alternatives, connaissent une augmentation de I’aire
couverte, 1’aire la plus volumineuse étant associée aux courses hélées. L’aire couverte par les
origines des courses commandées connait une expansion sur I’axe longitudinal par rapport a 1’aire

couverte par les origines des courses hélees.

Ainsi, la non-disponibilité des alternatives semble s’arrimer aux extrémités de 1’Tle, dans les zones
résidentielles. En revanche, la disponibilité d’un nombre accru d’alternatives est visible au centre-

ville d’agglomération.
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Il est intéressant d’observer la répartition des extrémités des courses de taxi pendant une période
de carence en alternatives, énoncée précédemment pour les courses commandées. Une estimation
de la densité par la méthode des noyaux permet de faire état de la répartition spatiale des zones de
forte densité des licux d’origine et de destinations. Il a été déduit qu’au sein des courses hélées,
entre 4h et 6h, la part des courses, n’ayant que 1 ou 2 alternatives, était dominante. Ces zones,
concentrant un faible nombre d’alternatives, sont pertinentes a délimiter pour situer des aires
favorables a 1’utilisation du taxi. Selon les Figures 5-5 et 5-6, impliquant la fenétre temporelle
s’étendant sur tout le mois de septembre, entre 4h et 6h, les origines des courses de taxi hélées se
concentrent aux stations de métro majeures telles que Berri-UQAM et Cote-Vertu, et le Casino de
Montreal. De plus, une forte densité des destinations de courses de taxi hélées, se réalisant dans
cette fenétre temporelle, s’agrége autour de 1’aéroport Montréal-Trudeau. Ainsi, il est possible de

soumettre 1’hypothése selon laquelle I’usager qui se destine a 1’aéroport a peu d’alternatives.

Densité par km2 Lignes de Métro - Stations BIXI

[ <50 —_1 Zone Share Now
[ s50-100 =—2 [~5] Zone Automobile
Il > 100 —4 4~ Aeroport Montréal-Trudeau

-5

Figure 5.7 Densité des courses aux origines (Hélées — 1 ou 2 alternatives, entre 4h et 6h)
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Figure 5.8 Densité des courses aux destinations (Hélées — 1 ou 2 alternatives, entre 4h et 6h)
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Pour clore cette section, deux arbres de quantification des alternatives résument ’univers des
alternatives disponibles, aux Figures 5-7 et 5-8. Ces arborescences recensent les proportions des
différentes combinaisons d’alternatives, tant pour les courses hélées que commandées. Les 10
combinaisons d’alternatives sont présentées comparativement entre les courses hélées et
commandées, au Tableau 5.5. Elles sont associées a elles seules, respectivement a 71,8 % et 66,9
% des courses hélées et commandées. Comme mentionné auparavant, les combinaisons les plus
fréquentes pour les courses hélées incluent davantage les modes actifs et partagés, d’ou la plus
fréquente (vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now). Concernant les courses commandées, des constats
similaires peuvent étre émis. Hormis, la part du TC est plus élevée, d’ou la seconde combinaison
plus fréquente (TC). Enfin, on note par ailleurs que 3,8 % des courses commandées n’ont aucune
alternative, lors de leur réalisation. Cela peut s’expliquer dii au fait que les courses commandées

sont légérement plus longues que les courses hélées, tel que mentionné au Chapitre 4.

Tableau 5.5 Les 10 combinaisons plus fréquentes

Combinaisons Fréquence
vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now 15,9%
vélo-BIXI-Share Now 15,9%

TC- vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now 8,6%

TC 5,8%

Hélée marche-vélo-B1XI-Auto-mobile-Share Now 5,6%
TC-vélo-BIXI-Share Now 5,2%
marche-vélo-B1XI-Share Now 5,0%

TC-vélo 3,3%
TC-BIXI-Auto-mobile-Share Now 3,2%
BIXI-Auto-mobile-Share Now 3,2%
vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now 10,6%

TC 10,4%
TC-vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now 8,4%

TC-Share Now 6,8%
Commandée vélo-BIXI-Share Now 6,6%
Vélo 5,5%

TC-vélo 5,4%
TC-BIXI-Auto-mobile-Share Now 5,1%
marche-vélo-BIXI-Auto-mobile-Share Now 4,2%

Aucune 3,8%
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CHAPITRE6 ANALYSE DE COMPETITIVITE PAR CLASSES

Ce chapitre a pour but de caractériser les différentes classes de courses de taxi, selon leur
combinaison d’alternatives et le type de la course (hélée ou commandée). Une autre cible de cette
section est de situer le mode taxi parmi ses alternatives, en termes de son temps de déplacement.
D’emblée, des heures de départ et longueurs de courses de taxi typiques sont établies pour chaque
classe de courses. De plus, une analyse plus minutieuse porte sur les composantes du temps de
déplacement par taxi et de ses alternatives. Concernant le transport collectif, les différentes
séquences de mode sont explorées. Enfin, pour le cas des courses de taxi commandées, une analyse
par ratio de compétitivité permet d’identifier des heures de départ et des longueurs de courses

favorables a 1’utilisation du taxi, en se basant sur le temps de déplacement.

6.1 Portrait des classes de courses a I’étude

Pour chaque paire OD, tel que mentionné précédemment, un calcul de chemin est effectué.
Plusieurs indicateurs pertinents sont estimés. Les classes de courses transférables soit a vélo, en
TC ou a la marche sont étudiees. Entre autres, de ce nombre se trouvent les temps de déplacement
par mode (incluant les temps d’accés, d’attente et de correspondance) et les longueurs équivalentes
par des modes alternatifs. Il est important de noter que les disponibilités des modes partagés sont
impliquées pour I’analyse de disponibilité, mais pas pour I’analyse de compétitivité. Bref, les 8
différentes classes de courses, au Tableau 6.1, sont présentées. Six des classes contiennent assez
d’observations pour I’analyse. D’emblée, les classes C2 et C4 (marche seulement et TC - marche
seulement) ne contiennent aucune observation. Cela est dd a la distance seuil de faisabilit¢ d’un
déplacement marche. Enfin, la classe de courses qui contient le plus grand nombre d’observations
est la classe C3, n’ayant que le vélo comme alternative. De plus, les classes C1 et C5 ont des
proportions presque égales (TC seulement et TC - vélo respectivement). Dans un premier temps,
certains indicateurs de temps et de longueur sont étudiés par mode alternatif. 1l est pertinent
d’identifier des longueurs, durées et heures types du mode taxi pour chacune des classes de courses.
Par la suite, une analyse de ratio de compétitivité est orchestrée pour les classes de courses

commandées.
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Tableau 6.1 Sommaire des classes de courses

Combinaison d’alternatives N Proportion
totale
Hélées | Commandées
TC seulement 19 563 30331 (49894) 21,8 %
Cc2 marche seulement 0 0,0 %
C3 vélo seulement 45 697 30119 (75816) 33,1 %
Cc4 TC — marche seulement 0 0,0%
C5 TC - vélo seulement 24 430 23 664 (48094) 21,0 %
Cc6 marche-vélo seulement 15 639 11 428 (27067) 11,8 %
Cc7 TC-marche-vélo seulement 3112 1902 (5014) 2,2 %
Cc8 Autres ou Aucune 12 855 10 391 (23246) 10,1 %
Total (229 131) 100

6.2 Occurrence des classes de courses selon ’heure

Il est pertinent d’évaluer 1’occurrence des classes de courses selon les heures ou périodes de la
journée. D’emblée, pour les courses commandées, a la Figure 6.1, on peut constater que le nombre
d’observations de la classe de courses C8 est dominant (45,3 % des courses commandées) pendant
la période de la nuit (entre 0 et 4h du matin). Vers 3h du matin, on peut parler d’un pic
d’indisponibilité d’alternatives (53,6% des courses commandées). Pendant cette période, seul le
vélo (42,71% des courses commandées) constitue une alternative possible. 1l est utile de comparer
de tels constats avec les distributions horaires des longueurs de déplacement en taxi et a vélo pour
comprendre la typologie de courses de taxi a ces heures. Ainsi, une carence en alternatives est mise
en évidence pendant la nuit. On peut supposer que 1’'usager a commandé un taxi lorsqu’aucune
alternative n’était présente ou lorsque le trajet était faisable a vélo. On suppose que l’usager
posséde un vélo. A travers la journée, tout comme pendant la période de carence d’alternatives,
une faible proportion des courses détient une combinaison d’alternatives impliquant la marche et
le vélo. Un pic de disponibilité de 1’alternative TC est observé vers 6h du matin, lorsque 49,92%
des courses commandées ont le TC comme alternative. Les proportions horaires des courses des
classes C1, C3 et C5 sont similaires, entre la pointe du matin et la pointe de 1’aprés-midi. Ainsi,

ces classes de courses regroupent, pendant la période du jour, pres de 75% des courses
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commandées. Par un test de proportions pairées, il est possible de vérifier les adéquations entre ces
proportions horaires. Ainsi, le niveau d’adéquation est fort a 9h, 13h et 14h. En effet, le risque
d’erreur, en rejetant I’hypothése nulle de 1’égalité des proportions, est supérieur au seuil de
significativité, établi a 0.05. De plus, la proportion de courses de la classe C6 fluctue faiblement a
travers la journée. Egalement, la proportion des courses commandées transférables également a la
marche, au vélo et en transport collectif, est faible au travers de la journée (1,76% des courses
commandées). En somme, il est intéressant de noter que pendant la journée, les courses
commandées s’effectuent lorsqu’il y a des alternatives, ce qui est visible par une faible proportion

de courses commandées, n’ayant aucune alternative (5,61 % en moyenne, aprés 9 am).
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Figure 6.1 Evolution horaire de la part des courses commandées par classes

En effet, pour les courses hélées, des constats similaires peuvent étre émis, selon la Figure 6.2. Tout
comme les courses commandées, un groupement des proportions des courses ayant des proportions
similaires (C1, C3, C5) s’observe de la pointe du matin a la pointe de I’aprés-midi. Un point
d’inflexion marque une disponibilité accrue de 1’alternative Vélo, aprés la pointe de I’aprés-midi,
pour les personnes faisant des courses hélées. De méme, la période de la nuit est marquée par un
pic de transférabilité vers le mode vélo, pendant la nuit. Ainsi, le vélo représente la seule alternative
pendant cette plage horaire. Cette combinaison connait une proportion maximale vers 3h du matin.
Apres cette heure, la combinaison vélo figure parmi les combinaisons moins disponibles aux

usagers du taxi, incluant la combinaison TC-marche-vélo. La transférabilité de cette alternative
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surpasse de loin la proportion des courses hélées n’ayant aucune alternative (CS8). Ainsi, en
moyenne, 57,0 % des courses hélées sont transférables a vélo, avec un pic de transférabilité vers
minuit 2 61,0 %. Un point d’inflexion lors de la transition entre la nuit et la pointe du matin marque
un changement au niveau des propriétés des courses hélées. Ainsi, avant ce point d’inflexion, les
courses hélées s’effectuent lorsqu’il n’y a pas d’alternatives. Néanmoins, en franchissant ce jalon,
les courses hélées s’effectuent principalement lorsque certaines alternatives (TC et/ou Vvélo) sont

présentes. Cela coincide avec la mise en disponibilité du service TC regulier en pointe du matin.
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Figure 6.2 Evolution horaire de la part des courses hélées par classes

6.3 Longueurs caractéristiques des différentes classes de courses

Il est intéressant d’établir si les distributions des longueurs de course varient selon le type et la
classe de course. Un test de Welch entre les longueurs moyennes des courses hélées et commandées
est effectué. Il permet de conclure que seules les courses des classes C6 et C7 ne démontrent pas
de différences statistiquement significatives. Ainsi, selon le Tableau 6.2, les classes C1 et C8 (TC,
Aucune) représentent les classes de courses les plus longues (I5L, . =110km,I58,, =
10,4 km; 5o, = 11,4 km, 15, = 9,6 km). De méme, les classes C6 et C7 (marche-vélo, marche-
Vélo-TC) ont les longueurs moyennes les plus courtes (l55,, . = 1,2 km, I3, =
13 km; 155, n = 1,3 km, 150, = 1,2 km). De ce fait, les classes C6 et C7 regroupent les courses

de taxi dont les longueurs se situent entre 800 m et 1,3 km, soit le seuil de marchabilité, tant pour
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les courses hélées et commandées. En somme, ces classes de courses se distinguent par la présence

de modes actifs ou du TC dans la combinaison d’alternatives. Elles concernent les déplacements

courts. Enfin, les classes C3 et C5 concernent les courses de moyenne longueur (I, . =

3,0 km, 155y c = 3,6 km; Ly, = 3,0 km, l5y,, = 3,3 km) . En moyenne, les courses de la

classe C3 sont 25% plus longues que celles de la classe C5.

Tableau 6.2 Longueurs des courses de taxi selon les classes de courses

Type de la Commandée Hélée
course
Classe C1 C3 C5 C6 C7 C8 C1 C3 C5 C6 c7 C8
Combinaison TC vélo TC- marche- TC- Aucune | TC vélo TC- marche- TC- Aucune
vélo vélo vélo- vélo vélo vélo-
marche marche
Moyenne (min) | 110 30 3,6 12 13 10,4 114 3,0 33 13 12 9,6
25¢ percentile 6,8 2,0 25 0,8 0,9 6,5 6,6 2,0 23 08 0,9 6,2
753 percentj/e 14,3 3,7 4.4 1,3 1,3 13,0 14,7 3,6 41 1,3 1,3 10,9
Test de Welch (Hy: Loy n = Lioy,c)
Combinaisons TC Vélo TC-vélo marche-vélo TC-vélo- Aucune
marche
p-value 2,6e-13 0,0019 <2e-16 0,17 0,13 <2e-16

En considérant les longueurs équivalentes, il est pertinent d’examiner 1’effet du type de course. Par
un test de Welch, on peut conclure que la moyenne des longueurs équivalentes a vélo de la classe
C3 ne varie pas selon le type de la course. De ce fait, un méme constat peut étre émis concernant
les longueurs équivalentes a la marche de la classe C7. Plusieurs groupements de longueurs
équivalentes peuvent s’observer au Tableau 6.3, tant pour les courses commandees que les courses
hélées, respectivement par combinaison de modes. D’une part, les longueurs équivalentes a velo
des classes C3 et C5 regroupent les plus longs déplacements a vélo. En revanche, les classes C6 et
C7 regroupent les plus courtes longueurs a vélo. En effet, la classe C3 décrit les longueurs a vélo,
dont la portée interquartile se situe dans I’intervalle [1,8 km — 3,3 km]. Néanmoins, les trajets en
vélo de la classe C5 sont 20% plus longs que ceux de la classe C3. Enfin, les classes C6 et C7 se

démarquent par des longueurs qui demeurent dans I’intervalle interquartile [700 m-1,2km], soit &
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la marche ou a vélo. Ainsi, en matiére de longueurs, on peut supposer que ces classes de courses
décrivent de mémes comportements, tant pour la marche que pour le vélo. L’hypotheése de 1’égalité
des longueurs moyennes équivalentes a la marche et au vélo des classes C6 et C7 est remise en

question. Une distinction statistiquement significative se trace.
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Figure 6.3 Distribution des longueurs de courses de taxi par classes
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Type de la course Commandée Hélée
Classe de course Cl cC3 C5 C6 Cc7 C8 C1 C3 G5 C6 Cc7 C8
Combinaisons TC Vélo TC- Marche TC- Aucune TC Vélo TC- Marche TC- Aucune
vélo  -vélo vélo- vélo  -vélo vélo-
marche marche
Vélo
Moyenne (km) 2,7 32 0,9 1,0 2,7 3,1 1,0 1,0
25° percentile 18 24 0,7 0,9 19 2,2 0,8 0,8
75° percentile 33 41 1,2 1,2 3,3 3,9 1,2 1,2
Marche
Moyenne (km) 0,9 1,0 0,9 1,0
25¢ percentile - 0,7 0,8 0,7 0,8
75¢ percentile 11 1,2 11 1,2
Test de Welch (Hy: Lynoy,n = Linoy,c)
Combinaisons TC Vélo TC-vélo Marche-vélo TC-vélo-marche Aucune
p-value (vélo) 0,12 <2e-16 1,2e-07 0,015
p-value (marche) 1,6e-06 0,13

6.4 Séquence de modes TC par classe de courses

Pour les classes de courses C1, C5 et C7, la distribution des courses est étudiée selon le nombre de

segments dans les trajets en TC. D’emblée, les distributions du nombre de segments dans les

déplacements simulés en TC selon le type de la course. Selon le Tableau 6.4, la proportion de trajets

simulés en TC, ayant 2 segments, est la plus importante, au sein de la classe C1 (Commandée :

48,0%, Hélée : 48,6%). Les séquences de modes les plus importantes au sein de cette classe de

courses sont les séquences metro-bus et bus-métro, comme indiqué dans le Tableau 6.5.
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Tableau 6.4 Fréquence du nombre de segments de transport en commun par classes

Classe de course

Combinaison

Nombre de
Segments

1
2
3
4
5
6

C1
TC

15,5%

48,0%
29,7%
6,3%
0,4%
0,0%

Commandées
C5 C7
TC-vélo | marche-vélo-TC

54,1%
40,2%
5,5%
0,2%
0,0%

97,8%
2,2%
0,0%

Hélées

C1 C5 C7
TC TC-vélo marche-vélo-TC

20,3%

48,6%
25,6%
4,9%
0,6%

60,0% 97,5%
35,7% 2,4%
4,1% 0,1%
0,1%

La classe C5 démontre une plus grande proportion de déplacements a 1 segment (Commandée :

54,1%, Hélée : 60,0%) dont le bus constitue le mode dominant. Enfin, au sein de la classe de

courses C7, une tres large proportion (Commandée : 97,8 %, Heélée : 97,5 %) des déplacements TC

ne contient qu’un seul segment. Tout comme pour la classe de courses C5, le bus est le mode de

déplacement prépondérant.

Tableau 6.5 Séquences de modes TC les plus fréquentes par classes

bus

métro

métro-bus

bus-métro

bus-métro-bus

métro-métro-bus

C1(TC)

Commandée

8,14%

7,24%

14,94%

14,66%

10,29%

5,22%

Hélée

10,85%

9,37%

19,48%

10,64%

7,04%

7,05%

C5 (TC-vélo)

Commandée = Hélée

1 segment
bus 50,28%
métro 3,86%
2 segments
bus-bus 16,25%
bus-métro 12,12%

3 segments

52,67%

7,35%

11,09%

7,25%

C7 (marche-vélo-TC)

Commandée = Hélée

bus 97,32% 96,37%

métro 0,47% 1,12%
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6.5 Analyse des composantes du temps de déplacement par classe

Il est d’intérét d’évaluer si le type de course a un impact sur les distributions des temps en véhicule
de taxi. Ainsi, par la suite, les possibles regroupements entre les classes de courses sont pertinents

a identifier.
6.5.1 Temps en véhicule type

Par des tests paramétriques, il est pertinent d’évaluer la variabilité des temps de déplacement en
taxi a travers les classes de courses, compte tenu du type de la course. De ce fait, des tests de Welch
pairés sont utilisés sur les temps en véhicules moyens, au sein des classes de courses. Avec une
probabilité faible d’effectuer une erreur en rejetant Hy, toutes les combinaisons de modes sauf
celles du tc-vélo-marche démontrent une différence statistiguement significative entre les
distributions des temps en vehicule de taxi entre le type hélé et commandé. Cela est un constat
pertinent, qui confirme I’intérét d’une segmentation des analyses. Selon le Tableau 6.8, les classes
C3, C6, C7 et C8 démontrent de faibles écarts relatifs entre les moyennes des durées de courses
selon le type de la course. Certes, il est intéressant de noter que des tendances similaires sont
observées au sein des classes de courses, indépendamment du type de course, selon le Tableau 6.6
et la Figure 6.4. Les classes C6 et C7 dont les combinaisons d’alternatives concernent les modes
actifs principalement (marche-vélo, marche-vélo-TC) contiennent les plus courtes durées de
courses de taxi (ty5y,c = 5,0 min, oy, . = 53 min; tyh, n = 54 min, t5),, , = 54 min). Il est
intéressant de noter que les 3° quartiles de ces classes de courses sont inférieurs au temps acceptable
d’acces TC (soit 10 minutes) (Pongprasert & Kubota, 2017, 2019; Vuchic, 2005) . Bref, il est
supposé que 1’usager choisit, pour ces déplacements courts, de prendre le taxi plutdt que de marcher
ou de prendre le vélo. De méme, les classes C1 et C8, caractérisées par 1’absence d’alternatives ou
par la présence du TC comme seule alternative, représentent les courses de taxi de longue durée.
En effet, les classes C1 et C8 (TC, Aucune) représentent les classes de courses avec les durées de

courses les plus longues en moyenne (teby,c = 21,9 min, thyy . = 18,1 min; thy, , =

25,4 min, t;,, , = 18,6 min). Enfin, un autre regroupement peut étre effectué entre les classes
C3 et C5, qui contiennent des courses & moyenne durée (t5, . = 9,6 min,tay, . =

11,3 min; thy, n = 9,4 min, tiy,, » = 10,9 min).
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Tableau 6.6 Duree des courses hélées et commandées par classes

Type de la course Commandée Hélée
Classe de course C1l C3 C5 Cc6 Cc7 Cc8 C1l C3 C5 C6 Cc7 C8
TC Vélo TC-  marche TC- Aucune TC Vélo TC- marche TC-vélo- Aucune
Combinaisons vélo -vélo vélo- vélo -vélo marche
marche
Moyenne (min) 21,9 9,6 11,3 5,0 53 18,1 25,4 9,4 10,9 54 54 18,6
. .
?niirf)eme”“'e 158 63 77 28 3,0 131 | 156 63 73 31 3,0 13,2
75¢ percentile
(min) 25,0 11,7 13,3 5,0 6,7 21,7 28,3 11,7 13,3 6,7 6,7 21,7
Ecart-type (min) 9,3 5,1 5,6 44 4.8 78 17,6 49 58 4,7 49 10,3

La variabilité des temps en véhicule équivalents est a etudier selon le type de la course. Selon un
test de Welch, il y a une différence statistiguement significative entre les temps en véhicule TC des
courses hélées et commandées, sauf pour les courses de taxi appartenant a la classe C7. Selon le
Tableau 6.8, les écarts relatifs entre les temps en véhicule TC associés aux courses de taxi
commandées et ceux associés aux courses de taxi hélées sont relativement faibles. Une hiérarchie
se révele, au Tableau 6.7, au sein des classes. Ainsi, pour le transport collectif, 3 classes de temps
en véhicule en TC se distinguent. En effet, la classe C1 est associée avec les plus longs temps en
véhicule équivalents en TC. La classe C5 renferme les temps en véhicule équivalents en TC dont
I’ampleur est moyenne (tyy,c = 11,5 min; tyy, » = 10,8 min). Enfin, la classe C7 implique les

plus faibles temps en véhicule équivalents en TC (t5,y . = 4,3 min).

En considérant les temps de déplacement équivalents en vélo associés aux classes C3 et C7,iln’y
a pas de différence statistique entre les courses hélées et commandées. Similairement au cas du
transport collectif, une hiérarchie s’observe : les classes C3 et C5 regroupent les courses de taxi

dont le temps de déplacement équivalent en vélo est de moyenne durée ( tro,. =

9,6 MiN; thoy,c = 11,3 Min; thy, n = 9,4 min; thy, , = 10,9 min).
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Tableau 6.7 Temps en véhicule équivalents en TC par classe

Temps en véhicule équivalents selon les classes (min)

Type de la course
Classe de course

Combinaisons
d’alternatives

Moyenne (min)
25¢ percentile (min)

75¢ percentile (min)

Vélo
Moyenne (min)
25¢ percentile (min)

75¢€ percentile (min)

Marche
Moyenne (min)

25¢ percentile (min)

75¢ percentile (min)
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Figure 6.4 Distribution fréquentielle des temps en véhicule en taxi par combinaison
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Tableau 6.8 Différences statistiques des temps en véhicule par mode

Hy: tt = tiil’l TC Vélo TC-vélo marche-vélo TC-vélo- Aucune
comm é marche
Taxi P-value <2,2e- 1,51e-08 7,627e-15 2,385e-09 0,3455 0,000630
Ecart relatif (%) 13,8 % 2,1% 3,7% 7,4% 1,9% 2,7%
TC P-value <22e- = <2,2e-16 = 0,008 =
Ecart relatif (%) 4,0% - 6,5 % - 2,3% 4,0%
Vélo P-value - 0,3006 <2,2e-16 <2,2e-16 0,6237 -
Ecart relatif (%) - 2,1% 3,7 % 7,4 % 19%
7,965e-10 0,3103
Marche | P-value = = - -
Ecart relatif (%) - - - 2,7% 0,8%

De méme, les moyennes des temps de déplacement équivalents a vélo au sein des classes C6 et C7
sont similaires. Les classes C6 et C7 regroupent les courtes courses de taxi, dont le temps de

déplacement équivalent en Vvélo est tout aussi court ( tipyc = 50min; tmyy =

5,3 min; thyyp = 54 min; ty,,, =54min ). Quant au mode marche, les temps de

déplacement équivalents en vélo pour ce mode semblent étre de méme ampleur pour les courses
des classes C6 et C7 (tpoyc = 10,8min; t,, . = 11,9 min; tgy, , = 11,1 min; t5,,, =
11,8 min ). Néanmoins, avec un faible risque (p < 2,2e-16) d’effectuer une erreur en rejetant
I’hypothése nulle de 1’égalité des moyennes, il y a quand méme une distinction significative entre
les courses de taxi des classes C6 et C7, au niveau du temps de déplacement équivalent a la marche.
Une comparaison plus fine des temps de déplacement sera effectuée dans I’analyse de

compétitivité.
6.5.2 Temps d’accés TC type a I’origine

Seules les classes de courses incluant 1’alternative TC ont été retenues pour cette analyse des temps
d’acces TC a I’origine. Il est intéressant d’analyser si le type de course exerce une influence sur les
temps d’acces du trajet alternatif en TC. Ainsi, des tests de Welch sont entrepris pour identifier
I’adéquation entre les moyennes des temps d’acces TC associées a chaque classe de courses. Avec
de faibles risques (p < 2.2e-16) d’effectuer des erreurs en rejetant I’hypothése nulle, les moyennes
des temps d’accés a I’origine fluctuent significativement selon le type de la course. Ainsi, il y a

une différence statistique entre les courses hélées et commandées a cet effet. La classe C7 démontre
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encore les plus faibles temps d’accés a ’origine simulés a bord du TC, parmi les classes. Une
hiérarchie peut étre observée, au Tableau 6.9, concernant les temps d’accés a I’origine. Les temps

d’accés a bord du TC sont les plus faibles pour les courses de taxi de la classe C7 (tqpy,c =

1,8 min; tﬁ]oy'h = 1,5 min) et les plus élevés pour les courses de taxi de la classe C1 (tqoy,c =

5,6 min; tfnloy,h = 4,6 min). La classe C5 démontre les temps d’acces a I’origine dont I’ampleur
est moyenne, se situant dans les intervalles interquartiles [1,9-5,6 min] pour les courses
commandées et [1,0-4,4 min] pour les courses hélées. En effet, on assiste a une augmentation du
temps d’acces a 1’origine, lorsque le nombre d’alternatives composant la combinaison diminue.
Préalablement, il a été postulé que la classe C1 concerne les courses TC de longue durée. Il est
intéressant de noter qu’au 75° percentile, le temps d’acces TC a I’origine des courses de taxi
commandées, au sein de la classe C1, se rapproche du temps d’acces acceptable (soit 10 minutes)

proposé dans la littérature (Pongprasert & Kubota, 2017; Vuchic, 2005).

Tableau 6.9 Sommaire statistique des temps d'acces a l'origine par combinaison

Commandeée Hélée
Classe de course C1 C5 c7 C1 €5 c7
Combinaisons TC TC- TC- TC TC- TC-
vélo vélo- vélo vélo-
marche marche
Moyenne (km) 5,6 4,0 18 4,6 3,0 15
25¢ percentile (km) | 2.7 19 0,9 19 1,0 0,7
75¢ percentile (km) | 81 56 2,6 6,7 44 2,3

6.6 Analyse par ratio de compétitivité

Une distinction est établie entre les courses hélées et les courses commandées, selon le temps
d’attente. Or, le temps d’attente pour les courses hélées n’est pas une variable disponible. Plusieurs
hypothéses peuvent étre formulées sur le temps écoulé entre la disponibilité du client et ’arrivée
d’un véhicule de taxi vacant. Dans notre cas, il n’est pas prudent de procéder avec I’hypothése d’un
temps d’attente nul pour les courses hélées. Il est vrai que selon cette attente, plusieurs véhicules

de taxi de statut occupé peuvent sillonner les routes et ainsi ne pas constituer une opportunité pour
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le client. Subséquemment, comme mentionné précédemment, le temps d’attente pour une course
hélée est dépendant de la demande et du nombre de taxis vacants. Certes, des scénarios de temps
d’attente hypothétiques peuvent étre estimés pour analyser I’impact du temps d’attente, au niveau
de la caractérisation des origines et destinations de courses, pour les courses hélées. Néanmoins,
seules les courses commandées sont étudiées pour 1’analyse par ratio de compétitivité. Les temps
de déplacement sont mis en comparaison de fagon systématique. Pour les courses commandées, le
temps de déplacement en taxi inclut le temps d’attente et le temps en véhicule. Le temps de
déplacement a la marche et a vélo n’est composé que du temps a la marche et du temps a vélo
respectivement. Enfin, le temps de déplacement en transport collectif inclut le temps d’accés a
I’origine, le temps en véhicule, les temps d’attente en correspondance et le temps d’acces a la
destination. Cela constitue le temps de déplacement minimisé. Une analyse par ratio de temps de
déplacement pourra étoffer cette étude comparative des temps de déplacement. Certes, il est
important de noter que certaines composantes du temps de parcours sont omises (par exemple
temps de stationnement du vélo, temps de marche au taxi) et ainsi les ratios de temps de parcours
ne sont pas complétement comparables. Ainsi, on parlera plutdt de ratio de compétitivité. 1l sera
possible d’identifier des heures de départ, des longueurs de courses de taxi et des zones d’origines
ou de destinations, pour lesquelles un mode est plus favorable qu’un autre. En revenant sur des
hypothéses formulées dans des chapitres précédents, il est supposé que la ou les durées de courses
de taxi sont plus longues, les temps de déplacement offerts par d’autres modes sont plus attractifs.
En méme temps, si le taxi est la seule alternative disponible, il est difficile de se prononcer sur le

caractére attractif ou non du temps de déplacement.

6.6.1 Distribution fréquentielle des ratios de compétitivité par classe

Il est intéressant d’identifier les regroupements entre les classes de courses, compte tenu des
distributions des ratios. Au sein des Figure 6.5 et Figure 6.6, les 25° et 75 percentiles sont étudiés
comme indicateurs de la forte ou faible compétitivité de 1’alternative par rapport au taxi. De ce fait,
au sein des courses de taxi commandées de la classe C1, I’intervalle interquartile [1,3 ; 2,1],
concentre 50% des valeurs des ratios de compétitivité TC-Taxi. Ainsi, pour la classe C3, les ratios
de compétitivité vélo-taxi se situent principalement dans les intervalles interquartiles [0,6 ; 1,0]. 1l
est possible de remarquer que le mode de sa distribution se situe dans I’intervalle [1,6 ; 1,7[, tout

comme pour la classe C5, pour le méme mode de transport. Le mode de la distribution des ratios
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de compétitivité marche-taxi de la classe C6 se situe dans le méme intervalle que celui de la classe
C7,s0it[1,1; 1,2 [. ll est intéressant de noter que le mode de la distribution du ratio de compétitivité
TC-Taxi de la classe C7 se situe aussi dans le méme intervalle que celui de la marche, pour la
méme classe. Le mode statistique du ratio de compétitivité vélo-taxi ne semble pas varier entre les
distributions des ratios de compétitivité associées aux classes C3 et C5. Or, au sein de la classe C7,

le mode de la distribution fréquentielle du ratio velo-taxi diminue jusqu’a I’intervalle [0,5 ; 0,6[.
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Figure 6.5 Sommaire statistique des ratios de compétitivité par classe
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Figure 6.6 Distributions fréquentielles des ratios de compétitivité par classe de courses

6.6.2 Variations selon I’heure de départ

Il est d’intérét d’étudier les distributions horaires moyennes des ratios de compétitivité, au sein de
chaque classe de courses. En considérant le mode TC, selon la Figure 6.7, une transposition des
distributions horaires du ratio moyen des classes C1 et C5, s’observe. En effet, au sein de ces

classes, le ratio moyen de competitivité TC-taxi suit des tendances similaires. Au sein des classes
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dont le TC est une des alternatives, une phase décroissante accentuée s’observe de la fin de la
période de la nuit jusqu’a la fin de la période de la pointe du matin. Ainsi le TC devient une option
moins attirante et moins disponible a ces heures. Par la suite, le ratio moyen TC-taxi est minimal

entre la fin de la pointe du matin et la fin de la pointe de I’aprés-midi.
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Figure 6.7 Evolution horaire des ratios de compétitivité TC-Taxi par classe

Cela signaler qu’au sein de cette fenétre temporelle, le temps de déplacement moyen en TC est plus
compétitif par rapport au taxi. Pour la classe C7, le ratio moyen TC-Taxi démontre une faible
variabilité horaire et stagne a une valeur moyenne de 1,2. Les courses appartenant a cette classe
ont les temps de déplacement équivalents en TC les plus compétitifs avec le taxi. Le mode vélo,
selon la Figure 6.8, démontre une forte compétitivité horaire au travers de la journée moyenne. Le
temps de déplacement équivalent a vélo est moins compétitif par rapport au taxi pendant la période
de la nuit et le début de la pointe du matin, respectivement dans les classes C3 et C5. En dehors de
la fenétre temporelle mentionnée, le ratio horaire moyen de compétitivité vélo-taxi est plus faible.
En effet, la période s’étendant de la pointe du matin a la fin de la soirée est caractéristique d’un
temps moyen de déplacement equivalent a velo tres compétitif par rapport au taxi. Cette
compétitivité est a son summum pour les courses de la classe C7, ou le vélo offre un temps moyen
de déplacement horaire a 50% du temps de déplacement en taxi moyen horaire. Certes, il est

important de rappeler que les mesures de temps de déplacement ne sont pas equivalentes.
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Figure 6.8 Evolution horaire des ratios de compétitivité vélo-taxi par classe

Selon la Figure 6.9, la marche rentre moins en compétition avec le taxi que le vélo, compte tenu
du temps de déplacement, au sein des classes C6 et C7. Néanmoins, si le temps de marche vers un
taxi ou le temps de recherche de stationnement a vélo étaient impliqués dans I’estimation du temps
de déplacement, il est possible que la marche soit plus compétitive avec le taxi pour les courts
déplacements. De meilleures mesures de la congestion peuvent mener a de différents résultats. Au
sein de la classe C6, il est possible d’observer un plateau entre la pointe du matin et le début de la
soirée, pendant lequel ’attractivité du temps de déplacement moyen a la marche est maximale. La
compétitivité du taxi par rapport a la marche est maximale a 3h du matin. Les périodes de la soirée
et de la nuit favorisent I’attractivité du taxi. Quant a la classe C7, certaines plages horaires sont
caractéristiques de la compétitivité de la marche, par rapport au taxi. Ainsi, le temps de
déplacement moyen a la marche devient plus compétitif a 8h, 21h et entre 12h-16h. En revanche,

le temps de déplacement en taxi est plus favorable a 5h, 11h, 18h et 22h.
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Figure 6.9 Evolution des ratios de compétitivité marche-taxi par classe

6.6.3 Variations selon la longueur de la course

La performance des différentes alternatives est comparée en fonction de la longueur de la course
de taxi. Il est d’intérét de caractériser I’interaction entre la longueur de la course et la compétitivité
du temps de déplacement en taxi, par classes. Dans le cas des courses commandées de la classe C1,
on observe, a la Figure 6.10, que la longueur de la course ne semble pas vraiment influencer
I’évolution du ratio. Il est important de rappeler que les courses de taxi concernées par cette classe

rassemblent les plus longues courses de taxi commandées a 1’étude.
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Figure 6.10 Ratio moyen de compétitivité (C1)
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Au sein de la classe C3, le ratio moyen de compétitivité vélo-taxi croit en fonction de la longueur,
tel que le montre la Figure 6.11. En effet, pour de plus courtes longueurs de course de taxi, le vélo
est une option tres compétitive. Pour C5, les ratios moyens de competitivité TC-taxi et vélo-taxi
suivent également une augmentation selon la longueur de la course. Selon la Figure 6.12, un palier
est atteint pour le ratio moyen TC-taxi, dans I’intervalle [2,8-4,8 km[. Au sein de cet intervalle, la
longueur de la course ne semble pas avoir d’impact significatif sur la compétitivité du TC, celle-ci

demeurant plutét faible.
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Figure 6.11 Ratio moyen de compétitivité (C3)

Au sein des courses commandées de la classe C6, le vélo se demarque comme étant I’alternative la
plus compétitive avec le taxi. Selon la Figure 6.13, les temps de déplacement équivalents en vélo
sont, en moyenne, 2 fois moins longs que ceux du taxi, pour de courtes courses (<1,3 km). Cela est
attribué en partie aux choix méthodologiques de calcul de temps. La marche est plus compétitive
pour des courses de taxi dont la longueur se situe en dessous de I’intervalle [0,5 ; 0,6 km [. Ainsi,
pour des déplacements trés courts, pour lesquels le déplacement en TC n’est pas plausible, la

marche est tout aussi une option compétitive.
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Figure 6.12 Ratios moyens de compétitivité (C5)

Enfin, au sein de la classe C7, la courbe du ratio moyen de compétitivité marche-taxi est marquée
par une phase croissante et une phase décroissante. Une compétitivité minimale de la marche est
repérée a I’intervalle [1,2-1,3 km [. Tel qu’en témoigne la Figure 6.14, le temps de déplacement a
vélo est trés attractif. De ce fait, le vélo offre des temps de déplacement 50 % plus faibles que ceux
du taxi. En somme, le vélo se démarque au sein de cette classe de courses comme 1’alternative la
plus compétitive par rapport au taxi. Il est intéressant de noter également que dans I’intervalle [0,7-
0,9 km [, les temps de déplacement moyens a la marche, en TC et en taxi sont équivalents, selon la
méthode d’estimation des temps de déplacement utilisée. Néanmoins, en moyenne, pour de plus
longues courses, la marche et le TC sont moins attractifs que le taxi, sous la perspective des ratios
de compétitivité. De plus, le ratio moyen de compétitivité TC-taxi semble connaitre une stagnation
relative. Cela signifie que la longueur de la course ne semble pas modifier la compétitivite du TC
par rapport au taxi.
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6.7 Synthese de I’analyse de compétitivité

Un tableau synthétique est présenté ci-dessous, au Tableau 6.10, pour caractériser les classes. Une
hiérarchie est observée selon les portées interquartiles des longueurs de courses. Les classes C1 et
C8 sont caractéristiques des plus longues courses. En revanche, les plus courtes courses se situent
dans les classes C6 et C7, tandis que les courses a longueurs moyennes se trouvent dans les classes
C3 et C5. La transférabilité du taxi au vélo est considérable pendant la nuit. En effet, le vélo
représente la seule alternative viable pendant la nuit. Il est important de noter que 1’attractivité de
ce mode et la possession d’un vélo sont supposées. De plus, I’utilisation du taxi est favorable entre
4h-8h et 17h-23h pour les classes de courses commandées, impliquant des combinaisons du TC et

du vélo. Enfin, la compétitivité du taxi est généralement plus forte lorsque la course commandée

de taxi est plus longue. Certaines exceptions s’observent pour la marche (C6, C7).

Tableau 6.10 Description sommaire des classes de courses

Classe  Combinaison Heures Longueurs de courses Heures Influence de la longueur de la course
P favorables a sur la compétitivité du taxi
caracteristiques I’utilisation du (commandé)
taxi
(commandé)
C1 TC PPAM a la soirée 6,6-14,7 km 4h-8h Peu
17ha23h
C3 vélo PPAM a la soirée 2,0-4,4 km minuit-8h 1
Nuit 17ha23h
C5 vélo-TC PPAM a la soirée 2,3-4,4km TC TC
4h-8h 1
17ha23h
vélo Vélo
minuit -8h 1
17ha23h
C6 marche-vélo PPAM a la soirée 0,8-1,3 km marche marche et vélo marche et
vélo
3h 1 -
!
<-1,2 km
>1,2 km
C7 marche-vélo-  PPAM a la soirée 0,9-1,3km marche Marche marche
TC 5h, 11h, 18h et 1 !
22h
<1,3km >1,3km
véloet TC véloet TC
NA Peu
C8 Aucune Nuit 6,2—14 km NA NA
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CHAPITRE7 MODELISATION DE LA COMPETITIVITE

Ce chapitre a pour but d’illustrer une analyse multivariée de compétitivité. Cette analyse est
entreprise sur les courses commandées de taxi appartenant a la classe C1. Les autres ratios sont
omis de cet exercice d’analyse de compétitivité. L enjeu principal est d’attribuer aux conditions
spatio-temporelles de réalisation de la course de taxi, une importance dans 1’évolution du ratio de
compétitivité TC-taxi. Ainsi, des variables temporelles et spatiales caractérisant les origines et
destinations de courses sont étudiées. Cela est tout de méme pertinent pour les planificateurs pour
estimer 1’impact des heures de réalisation des courses, des interventions sur ’utilisation du sol ou
de la localisation des origines et destinations de courses, sur la compétitivité du temps de
déplacement en taxi. De ce fait, une caractérisation spatiale est entreprise préliminairement. Par la
suite, la corrélation entre les variables et le ratio de compétitivité est étudiée pour tenter d’identifier
des variables déterminantes de 1I’évolution de ces ratios. Enfin, un modele par régression linéaire

est estimé en vue de prédire le ratio de compétitivité entre le taxi et I’alternative TC.

7.1 Données utilisées

Les variables utilisées pour cette analyse sont explicitées dans le Tableau 7.1. Ces variables sont
les longueurs des courses de taxi, les jours de la semaine, les périodes de la journée, les régions
d’analyse de I’enquéte OD 2013, la distance au centre-ville et les usages dominants. Les effets sur
la variable dépendante sont étudiés tant aux origines de courses qu’aux destinations. La distance
au centre-ville est estimée par une distance euclidienne entre le centroide du secteur municipal
Montréal : Centre-Ville (SM 101) et I’extrémité de la course de taxi. Un test de corrélation entre
les variables est effectué pour identifier les variables indépendantes les plus pertinentes pour
expliquer I’évolution des ratios de compétitivité. A titre d’exemple pour ce mémoire, le ratio de

compétitivité TC-Taxi, au sein de la classe C1, est la variable dépendante.
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Variable Description Type

long_taxi Longueur de déplacement de la course de taxi (km) NUMERIC  Continue
is_ppam Le déplacement s’effectue en pointe du matin (5 :00-9h00) INTEGER Binaire
is_jour Le déplacement s’effectue pendant le jour (9 :00-14h59) INTEGER Binaire
is_pppm Le déplacement s’effectue en pointe de 1’apres-midi (15h00-18h59) INTEGER Binaire
is_soiree Le déplacement s’effectue en soirée (19h00-23n59) INTEGER Binaire
is_nuit Le déplacement s’effectue pendant la nuit (00h00-4 :59) INTEGER Binaire
is_Monday Le déplacement a lieu un lundi INTEGER Binaire
is_Tuesday Le déplacement a lieu un mardi INTEGER Binaire
is_wednesday Le déplacement a lieu un mercredi INTEGER Binaire
is_Thursday Le déplacement a lieu un jeudi INTEGER Binaire
is_friday Le déplacement a lieu un vendredi INTEGER Binaire
is_Saturday Le déplacement a lieu un samedi INTEGER Binaire
is_sunday Le déplacement a lieu un dimanche INTEGER Binaire
reg_1_o/reg_1 d | Région d’analyse a I’origine/destination (Montréal-Centre-Ville) INTEGER Binaire
reg_2 o/reg_2_d | Région d’analyse a I’origine/destination (Montréal-Centre) INTEGER Binaire
reg_3 o/reg_3_d | Région d’analyse a |’origine/destination (Montréal-Est) INTEGER Binaire
reg_4_o/reg_4 d | Région d’analyse a ’origine/destination (Montréal-Ouest) INTEGER Binaire
dist_1_o/dist_1_d | Distance au centroide du secteur municipal du centre-ville ([0-5 km[) a I’origine/destination INTEGER Binaire
dist_2_o/dist_2_d | Distance au centroide du secteur municipal du centre-ville ([5-10 km[) a I’origine/destination ~ INTEGER Binaire
dist_3 o/dist_3_d | Distance au centroide du secteur municipal du centre-ville ([10-15 km[) a’origine/destination INTEGER Binaire
dist_ 4 o/dist_4_d | Distance au centroide du secteur municipal du centre-ville (>15 km) a I’origine/destination INTEGER Binaire
util_1_o/util_1_d Usage dominant a 1’origine/destination (Dominante résidentielle) INTEGER Binaire
util_2_o/util_2_d Usage dominant a I’origine/destination (Centre-Ville d’agglomération) INTEGER Binaire
util_3_o/util_3 d Usage dominant a I’origine/destination (Activités diversifiées) INTEGER Binaire
util_4_o/util_4_d Usage dominant a I’origine/destination (Industrie) INTEGER Binaire
util_5_o/util 5 d Usage dominant a I’origine/destination (Agricole) INTEGER Binaire
util_6_o/ util_6_d Usage dominant a I’origine/destination (Conservation) INTEGER Binaire
util_7_o/util_7_d Usage dominant a I’origine/destination (Grand espace vert ou récréation) INTEGER Binaire
util_8_o/ util_8_d Usage dominant a I’origine/destination (Grande emprise ou grande infrastructure publique) INTEGER Binaire
boarding_1 1 segment a bord du TC INTEGER Binaire
boarding_2 2 segments a bord du TC INTEGER Binaire
boarding_3 3 segments a bord du TC INTEGER Binaire
boarding_4 4 segments a bord du TC INTEGER Binaire
boarding_5 5 segments a bord du TC INTEGER Binaire
boarding_6 6 segments a bord du TC INTEGER Binaire
prop_bus Proportion de segments en bus dans le trajet alternatif en TC INTEGER Continue
prop_metro Proportion de segments en métro dans le trajet alternatif en TC INTEGER Continue
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7.2 Caractérisation spatiale du ratio de compétitivité TC-taxi

Les occurrences des origines et destinations de courses, dont le ratio de compétitivité se situe au-
dessus du seuil du 75° percentile et en dessous du seuil du 25° percentile, sont estimées pour les
courses commandées de la classe C1. En effet, I’utilisation du taxi est supposée plus favorable
lorsque le ratio TC-taxi se situe au-dessus du 75° percentile. En revanche, 1’utilisation du TC est
jugée plus favorable lorsque le ratio TC-taxi se situe en dessous du 25° percentile. Une grille
hexagonale, couvrant I’ile de Montréal, est utilisée pour cette analyse. La densité des extrémités de
courses (référence) est ainsi comparée avec la densité des extrémités de courses, dont le ratio de
compétitivité se situe soit au-dela du 75° percentile ou en dessous du 25° percentile. Cette analyse
croise les zones d’origine et de destination avec les usages dominants, aux Figure 7.1 et Figure 7.2.
En considérant les origines, il est possible d’observer que 1’usage dominant résidentiel s’associe
fortement aux zones d’origine des courses commandées. Ainsi, on remarque une polarisation des
zones d’origines impliquant un temps de déplacement favorable au taxi en usage dominant
résidentiel. Cela est visible dans I’arrondissement St-Laurent, Lachine et aussi en usage industriel,
dans le Technoparc. De plus, les localisations des zones de destination favorables a I’utilisation du
taxi sont examinées (ratio de compétitivité au-dessus du 75° percentile). Celles-ci se concentrent
en usage dominant résidentiel et en usage industriel, vers le nord de I’ile (Ahuntsic), au sud-ouest
de I’ile et a I’ouest. On peut classifier I’aéroport Montréal-Trudeau, telle une destination pour
laquelle le temps de déplacement en taxi est compétitif comparativement au transport collectif.
Enfin, concernant 1’utilisation favorable du transport collectif, une répartition plus aléatoire des
zones d’origine favorables a 1’utilisation du TC s’observe. Pour leur part, les zones de destination
caractéristiques de trajets alternatifs en TC compétitifs se situent davantage au sein des usages
Centre-ville d’agglomération. Bref, cette analyse permet d’identifier préalablement certains
facteurs spatiaux qui sont associés avec les ratios de compétitivite plus éleveés (favorables au taxi)
et plus faibles (favorables au TC). On retient un éloignement ou une proximité au centre-ville, les
dominantes résidentielles et industrielles et les grandes infrastructures publiques. Or, une approche
par visualisation des zones d’origine et de destination compte tenu des seuils de ratio de
compétitivité peut étre limitée. Elle ne prend compte ni de la variabilité temporelle de la
compétitivité du taxi, ni de la corrélation entre les différents facteurs ou de leurs niveaux
d’importance. L’identification des facteurs associé€s avec 1’évolution du ratio de compétitivité peut

s’effectuer plus rigoureusement par une analyse de régression.
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Figure 7.1 Zones favorables a I’utilisation du TC et du taxi (Origine)
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Figure 7.2 Zones favorables a I’utilisation du TC et du taxi (Destination)
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7.3 Meéthodologie de I’analyse de régression

Pour estimer un modéle de régression linéaire, plusieurs étapes préliminaires sont réalisées. Pour
permettre la sélection des variables explicatives, certaines étapes sont nécessaires : préparation de
la base de données, analyse de corrélation entre les variables explicatives et la variable dépendante,
analyse de corrélation entre les variables explicatives. De ce fait, les données sont segmentées en
2 sous-ensembles. Ainsi, un sous-ensemble de 70% est alloué au calibrage du modele et un autre
sous-ensemble de 30% pour sa validation. Les variables catégorielles, telles que les usages
dominants aux extrémités de courses, les distances au centre-ville et la présence d’une extrémité
de course au sein d’une région d’analyse, sont binarisées. Des analyses de corrélation sont
entreprises selon les types de variables considérés. Ainsi, toutes les variables explicatives, hormis
celles de la longueur de la course de taxi (continue) ou de la proportion des segments du trajet
alternatif en TC (continue), sont des variables dichotomiques (dummy). De plus, la variable
dépendante est une variable de type continue. De ce fait, différents indicateurs sont introduits pour
mieux expliquer la corrélation entre les variables. Bien que le coefficient de phi, introduit par Yule
(1912), permette de faire une mesure d’association entre les variables dichotomiques, le coefficient
de Pearson lui est équivalent dans une telle situation (Guilford, 1954; Yule, 1912). Ainsi, il est
choisi pour estimer la corrélation entre les variables binaires. En revanche, pour scruter les relations
entre les variables continues et les variables dichotomiques, le coefficient de corrélation bisériale
est ’indicateur sélectionné (Revelle, Wilt, & Rosenthal, 2010). Par la suite, un vecteur de
prédicteurs est constitué de maniére itérative, commencant avec les variables les plus corrélées
avec la variable dependante. Deux contraintes sont & respecter. D’une part, le coefficient de
corrélation entre la variable indépendante et la variable dépendante est supérieur ou égal a |0,1|.
D’autre part, les variables démontrent une corrélation entre elles inférieures a |0,3|. Les prédicteurs
ne se conformant pas a ces criteres sont donc éliminés. Ainsi, par cette méthode, les variables utiles
pour le modeéle final sont identifiées. Par la suite, en vue d’étudier la performance du modéle,
plusieurs indicateurs sont utiles. Enfin, un modeéle de régression linéaire est estimé et validé. Le
coefficient de détermination (R?) permet de faire état de la performance globale du modéle, d’ou
la proportion de variabilité du modele expliquée par I’utilisation des prédicteurs sélectionnés. Les
résidus du modele, représentant I’écart entre la variable prédite et de la variable dépendante, sont
visualisés, a titre de vérification. En somme, les facteurs déterminants du ratio de compétitivité

sont identifiés.
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7.4 Analyse de corrélation

Une matrice de corrélation, selon le coefficient de Pearson, est effectuée, selon la gradation des
classes de coefficient de corrélation, tel qu’en témoigne le Tableau 7.2 ci-dessous. Ainsi, les
variables, dont la corrélation avec la variable dépendante n’étant pas tres faible, sont identifiées.
Les corrélations entre les variables explicatives sont vérifiées. Un sommaire statistique des

variables est présenté au Tableau 7.3.

Tableau 7.2 Classes de coefficients de corrélation

Classe de coefficient Interprétation

0,00-0,09 Tres Faible
0,10-0,29 Faible
0,30-0,49 Modérée

A travers les classes de courses, la faible adéquation des distributions des ratios de compétitivité
des autres modes a la distribution normale remet en question I’efficacité des analyses subséquentes.
Certaines distributions de ratios de compétitivité démontrent des coefficients d’aplatissement et
d’asymétrie s’apparentant a la distribution normale. Ainsi, le ratio de compétitivité TC-taxi de la
classe C5 et le ratio de compétitivité marche-taxi de la classe C6 sont aussi concernés. Toutefois,
seul le ratio de compétitivité TC-Taxi au sein de la classe C1 est soumis a cette analyse de
régression. Il est possible d’identifier au Tableau 7.4 et au Tableau 7.5, certaines propriétés qui
influencent plus ou moins 1’évolution du ratio de compétitivité TC-taxi pour la classe C1. Le ratio
de compétitivité est principalement positivement correlé principalement avec la période de la nuit
et la présence d’une origine ou destination de course, dans la région d'analyse Montréal-Ouest. I
est pertinent de mentionner d’autres variables positivement et modérément corrélées avec le ratio
de compétitivité, telles que la proportion de segments TC a bord du bus et la présence d’une
destination de course au sein d’une grande emprise ou d’une grande infrastructure publique. Il est
intéressant de noter que 1’'usage dominant Grande emprise ou grande infrastructure publique référe
essentiellement & I’aéroport Montréal-Trudeau. Généralement, ces facteurs peuvent aussi
s’associer avec un ¢loignement de la destination de la course du centre-ville, s’étendant au-dela de
15 km. Il est possible de repérer un patron dans lequel le temps de déplacement en TC est de moins

en moins avantageux par rapport au taxi dans le cas des longues courses de taxi ([6,2 - 14,7 km]),
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des destinations vers ’ouest de I’ile ou I’aéroport, ou les deux. En revanche, le temps de
déplacement en TC est de plus en plus avantageux lorsque la destination de la course de taxi se
situe @ moins de 5 km du centre-ville. D’autres facteurs sont pertinents tels que la proportion de
segments TC a bord du métro, la présence de la destination de courses au Centre-Ville, ou au sein

de I’'usage dominant Centre-ville d’agglomération.

Tableau 7.3 Sommaire statistique des variables a I'étude

Variables Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
ratio temps tctx 1,790 0,671 0,210 8,130
lona taxi (km) 10.972 5.178 3.631 70.746
prop metro 0.442 0.323 0 1
prop bus 0,547 0,323 0 1
is ppam 0,242 0,428 0 1
is_jour 0.325 0.468 0 1
is_ pppm 0,241 0.428 0 1
is soiree 0.182 0.386 0 1
is_nuit 0,009 0,097 0 1
is Monday 0,106 0,308 0 1
is Tuesday 0,122 0,327 0 1
is Wednesday 0.126 0.332 0 1
is Thursday 0,182 0,386 0 1
is Friday 0,225 0,418 0 1
is Saturday 0,127 0,333 0 1
is Sunday 0,112 0,315 0 1
reglo 0,124 0,329 0 1
reqg 2 o 0,648 0,477 0 1
reg 3 0 0,013 0,115 0 1
req 4 o 0,215 0411 0 1
dist 1 o 0,324 0,468 0 1
dist 2 0 0,462 0,499 0 1
dist 3 0 0,197 0,398 0 1
dist 4 o 0,017 0,129 0 1
regld 0,226 0,418 0 1
reg 2 d 0,384 0,486 0 1
reg 3d 0,030 0,170 0 1
reg 4 d 0,360 0,480 0 1
dist 1 d 0,354 0.478 0 1
dist 2 d 0,274 0,446 0 1
dist 3 d 0,102 0,303 0 1
dist 4 d 0,270 0,444 0 1
util 1 o 0,721 0,448 0 1
util 2 o 0,132 0,339 0 1
util 3 o 0,077 0,267 0 1
util 4 o 0,062 0,241 0 1
util 6 o 0,001 0,028 0 1
util 7 o 0,005 0,068 0 1
util 8 o 0,002 0,043 0 1
util 1 d 0,419 0,493 0 1
util 2 d 0,222 0,415 0 1
util 3 d 0,065 0,247 0 1
util 4 d 0,045 0,207 0 1
util 6 d 0,001 0,037 0 1
util 7 d 0,014 0,118 0 1
util 8 d 0,234 0,423 0 1
boarding 1 0,155 0,362 0 1
boarding 2 0,480 0,500 0 1
boarding 3 0,297 0,457 0 1
boarding 4 0,063 0,243 0 1
boarding 5 0,004 0,062 0 1
boarding 6 0,000 0,013 0 1
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Tableau 7.4 Matrice de corrélation entre les variables

ratio_temps_tctx is nuit  dist 4 d 4 d util 8§ d dist 1 d  wutil 2 d reg 4 o boarding 4 dist 3 o

ratio_temps_tetx
is_nuit
dist 4 d

5
: S
N
o

reg 1.d
prop_bus
prop_metro
reg 4 o
boarding_4
dist_3 o
boarding 1
util 4 o
boarding 5
util_4 d
boarding 3
reg 2 d
dist 1 o
util 2 o
reg 1 o
dist 4 o
is_sunday
reg 2 o
is_pppm
boarding_6
util_1_d
boarding_2
dist_2_d
long_taxi
is_thursday
is_friday
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Tableau 7.5 Matrice de corrélation entre les variables (suite)

boarding 1 util 4 o boarding 5 util 4 d boarding 3 reg 2 d dist 1 o util 2 0 reg 1 o dist 4 o is sunda

ratio_temps_tetx
is_nuit
dist_4_d
reg 4 d
util 8 d
util 8 o
dist_1_d
util_2_d
reg_1.d
prop_bus
prop_metro
reg 4 o
boarding_4
dist 3 o
boarding 1
util_4_o
boarding_5
util 4 d
boarding 3
reg 2 d
dist 1 o
util 2 o
reg_1 o
dist 4 o
is_sunday
reg 2 o
is_pppm
boarding_6
util_1_d
boarding_2
dist 2 d
long_taxi
is_thursday
is_friday
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7.5 Estimation d’un modéle explicatif par régression linéaire

Un modéle a été estimé par régression linéaire, selon le Tableau 7.6. La corrélation entre les
variables explicatives est faible. Un coefficient de détermination ajusté de 0,347 suggere que le
modele explique 34,7 % de la variabilit¢ du ratio de compétitivité TC-Taxi, des courses
commandées de la classe C1. En conduisant une analyse des résidus standardises sur la variable
dépendante du modeéle, a la Figure 7.3, I’homoscédasticité, la linéarité et la normalité des données

sont validées. En effet, la portée des facteurs déterminants est interprétée, selon les coefficients.

Résidus standardisés
0
|

-2
I

Valeurs prédites
Figure 7.3 Résidus du modele

Les facteurs pertinents a 1’évolution du ratio de compétitivité TC-Taxi sont principalement la
période de la journée, les usages dominants, 1’éloignement par rapport au centre-ville des
extréemites de courses et les propriétés du trajet alternatif en TC. D’une part, les variables qui ont
un impact positif sur le ratio de compétitivité TC-taxi sont : une destination de course fortement
éloignée du centre-ville (>15 km) ou une origine se situant dans la région de Montréal-Ouest. En
effet, hormis la constante du modele, la présence d’une destination de course dans la région de
Montréal-Ouest constitue le facteur déterminant dans 1’évolution du ratio de compétitivité TC-taxi.
La région de Montréal-Ouest est une zone d’origine des courses pour laquelle le temps de
déplacement en taxi est plus faible. En se basant sur les analyses précédentes, ces zones
caractérisaient les plus longs temps d’attente moyens pour un taxi commandé. La période de la nuit

jouait aussi un réle au sein de I’attractivité du temps de déplacement offert par le taxi. Cela peut
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étre croisé avec la faible disponibilité et faisabilité des déplacements en TC pendant cette période.
En effet, les déplacements en TC avec un nombre plus élevé de segments et une haute proportion
de segments a bord du bus offrent des temps de déplacement moins compétitifs par rapport a ceux

du taxi.

D’autre part, les conditions de réalisation de course favorisant la baisse du ratio de compétitivité
TC-taxi regroupent un faible nombre de segments TC, la période de la pointe de 1’aprés-midi et
une origine de course faiblement éloignée du centre-ville. De ce fait, la période de la pointe de
I’aprés-midi et un faible nombre de segments TC constituaient les premiers facteurs significatifs
de D’attractivité du temps de déplacement en transport collectif. De méme, les déplacements par
taxi, prenant origine au sein d’une zone tampon de 5 km autour du centroide du centre-ville, tendent
a offrir des temps de déplacement moins compétitifs que ceux du transport collectif. D’autres

facteurs peuvent étre mentionnés, mais ils ne sont pas autant significatifs.

En définitive, certaines limites de 1’analyse de régression sont identifiées. Les contraintes choisies
pour le choix de variables peuvent ne pas étre assez restrictives, ce qui peut résulter a un taux
d’erreur plus élevé. L’estimation des coefficients peut étre sensible aux valeurs aberrantes du ratio
de compétitivité. De plus, la plupart des variables utilisées sont dichotomiques. Ainsi, une relation
linéaire peut ne pas nécessairement décrire fidelement I’interaction entre les variables explicatives
et la variable dépendante. De ce fait, d’autres types de modéles peuvent étre considérés pour assurer

une prédiction plus efficace.



Tableau 7.6 Modele explicatif de la compétitivité du taxi sur le TC (Classe C1)

Variable Coefficient Valeur t p-value
Constante 1,595 134,052 < 2e-16 ***
Période de la journée

is_nuit 0,623 15,900 < 2e-16 ***
is_pppm -0,235 -26,709 < 2e-16 ***
Journée de la semaine

is_Thursday -0,122 -11,982 < 2e-16 ***
is_Friday -0,109 -11,394 < 2e-16 ***
is_Sunday 0,136 10,955 < 2e-16 ***
Origine de la course

dist 1 o -0,177 -21,997 < 2e-16 ***
reg_2 o -0,124 -15,540 < 20-16 ***
Destination de la course

dist 4 d 0,396 43,374 < 2e-16 ***
Usages dominants

util_8 o 0,629 6,737 1,66e-11 ***
util_4_d 0,181 10,037 < 2e-16 ***
Trajet en transport en commun

prop_bus 0,485 38,632 < 2e-16 ***
boarding_1 -0,233 -21,410 < 2e-16 ***
boarding_3 0,165 18,764 < 2e-16 ***
boarding_4 0,351 21,505 < 2e-16 ***
R2 0,347 N 30331
RSME 0,543 MAE 0,41
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CHAPITRE8 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Ce chapitre conclut le projet de recherche, ayant trait a la caractérisation des courses de taxi et
d’identification des facteurs de compétitivité avec d’autres modes. Il est pertinent de présenter un
résumé synthétique pour établir les faits saillants de chaque composante du projet. Ainsi, la
justification des axes de recherche relatée dans la revue de littérature suivie des implications
méthodologiques est récapitulée. De plus, cette synthese permet de mettre en valeur les différents
résultats émanant des analyses de disponibilité, de compétitivité et de la modélisation de la
compétitivité pour le cas des courses commandées de la classe C1 et du ratio TC vs taxi. Les
contributions du mémoire permettent de mettre 1’accent sur la pertinence des différents résultats et
des innovations methodologiques. Les limites de cette analyse sont mentionnées pour établir le
cadre d’application des résultats. Enfin, des perspectives et recommandations permettent

d’identifier des axes de recherches.

8.1 Synthese de la recherche

D’emblée, une revue de littérature a posé les fondements de la question de la compétitivité du taxi.
De ce fait, les différentes variables intervenant dans les modéles de prévision de la demande en
taxi, soit dans sa quantité ou dans la probabilité de choisir ce mode, sont relatées. En effet, les
démarches de modélisation a court terme et a long terme sont inventoriées. Enfin, I’estimation du
temps de déplacement par taxi et d’autres modes implique 1’inclusion de plusieurs composantes du

temps de deplacement (temps d’accés, temps d’attente, temps en véhicule).

Plusieurs indicateurs qui caractérisent les origines et destinations des courses de taxi ont été étudiés.
Ainsi, la demande en courses de taxi se concentre en début de fin de semaine, notamment le
vendredi, avec 25% de la proportion hebdomadaire des courses de taxi. Certaines heures sont
caractéristiques des courses de taxi. Pour les courses commandées, la période s’étendant entre la
pointe du matin et la pointe de I’aprés-midi caractérise les plus fortes proportions. Pour les courses
hélées, les courses de nuit prennent place principalement pendant le vendredi et le samedi. En
caractérisant la demande spatialement, il a été possible d’observer dans I’ensemble que la demande
est dense autour du centre-ville et des quartiers centraux, davantage pour les lieux de destination.
De plus, les usages dominants les plus fréquents pour les origines et destinations sont la dominante

résidentielle et le centre-ville d’agglomération. Il est intéressant de noter que les origines des
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courses hélées, pendant la période s’étendant entre la soirée et la nuit, se situent l[égerement plus
en centre-ville d’agglomération qu’en dominante résidentielle. On peut supposer que ces courses

sont realisées pour motif loisir, mais ce sera a valider ultérieurement.

Concernant les propriétés des déplacements tels que les longueurs parcourues, durées et prix des
courses, les déplacements les plus fréquents ont une longueur dans I’intervalle [1-2 km[, une durée
de course entre [6-7 min[ et un co(t monétaire, basé uniquement sur la distance, entre [6 $ - 8 $].
En scrutant les évolutions horaires moyennes de chacune des propriétés, certains extremums ont
¢été identifiés pour chacune des propriétés. En effet, un pic journalier prononcé, a Sh, s’observe
pour les longueurs des courses commandées. Les durées les plus longues s’observent en moyenne
vers la fin de la pointe du matin et au début de la pointe de 1’aprés-midi. Des variations d’ordre
similaire sont visibles en ce qui touche le prix de la course. De plus, en interpolant les durées de
courses, il a été possible de remarquer des zones ou se concentrent les courses ayant des durées
sous le 25° percentile, en dominante résidentielle, telles que le sud-ouest (Lachine). De méme, les
extrémités de I’ile caractérisent les lieux de destination pour lesquels les durées se situent au-dessus
du 75° percentile. Enfin, 53% des courses de taxi sont hélées. Pour les courses commandées, les
temps d’attentes les plus fréquents se situent a 5 min. Il est intéressant de noter que les plus longs
temps d'attente moyens se concentrent au sein des secteurs municipaux, aux extrémités de I'ile, tels

que vus pour les durées interpolées.

Une analyse de disponibilité unimodale et multimodale des alternatives a été entreprise pour
laquelle il a été conclu que le vélo personnel et le BIXI constituent des options dans plus de 70%
des cas. La combinaison la plus prévalente pour les courses commandées et hélées inclut BIXI,
Share Now, Auto-mobile, vélo. Une faible variabilité journaliére s’accompagne de la présence plus
fréguente de 3 ou 4 alternatives, indépendamment de la période de la journée. Les courses de taxi
hélées, n’ayant que 1 ou 2 alternatives, se démarquent pendant la période charniere entre la nuit et
la pointe du matin. Cela est pertinent pour identifier des plages horaires ou zones de carences en
alternatives, propices a la nécessité du taxi comme option de mobilité. Enfin, comme mentionné
précédemment, Share Now est 1’option qui compétitionne le plus le taxi, au travers de la journée.
Le vélopartage est une option particulierement disponible principalement pendant la soirée et la
nuit. De plus, une distinction spatiale s’observe dans la répartition des origines/destinations de
courses ayant 0-2 alternatives et celles ayant 3-6 alternatives. Ainsi, la premiére classe se concentre

dans une zone prédéfinie a dominante residentielle et du centre-ville d’agglomération, riche en
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offre de vélopartage et du métro. L autre classe se situe plus en excentricité, dans les zones a
dominante résidentielle. Comme mentionné précédemment, entre 4h et 6h, une carence en
alternatives est observée pour les courses hélées. Les origines de courses de ce sous-ensemble
s’agregent autour des pbles de transport en commun tels que Berri-UQAM et Cote-Vertu et des
générateurs tels que le Casino de Montréal. L’aéroport Montréal-Trudeau est une destination

typique des courses hélées n’ayant que 1 ou 2 alternatives, entre 4h et 6h du matin.

La composition des classes de courses a eté étudiée pour les courses hélées et commandées. Cela
a été effectué a propos de ’occurrence des classes selon les heures de départ et a propos des
longueurs caracteristiques des classes. La combinaison d’alternative la plus prévalente est celle
dont le vélo est la seule alternative, avec une part de 33% des courses de taxi. Les propriétés des
classes des courses ont été étudiées en matiére d'heures de départ et de longueurs typiques a chaque
classe de courses. Ainsi, pour les courses commandées, il n’y a soit aucune alternative (45%) ou
soit le vélo comme alternative, pendant la nuit. Or, pour les courses hélées, au début de la période
de la nuit, un summum de la disponibilité du vélo est observé pour 61% des courses hélées. De
plus, un pic de disponibilité du transport collectif s’observe a 6h du matin, au début de la pointe du
matin. 75% des courses commandées ont des combinaisons du vélo et du TC comme alternatives
apres la pointe du matin. Cette méme situation est visible pour les courses hélées. Pour déterminer
des longueurs de courses typiques aux combinaisons d’alternatives, une hiérarchie a été établie.
Ainsi, les déplacements courts autour du seuil de marchabilité (< 1,3 km) décrivent les
combinaisons marche-vélo et marche-vélo-TC. Par la suite, les déplacements moyens, dont les
longueurs de courses se situent entre 2,0 km et 4,4 km, sont caractéristiques des combinaisons vélo
et TC-vélo. Enfin, les plus longues courses de taxi ([6,2 km; 14,7 km]) caractérisent les
combinaisons d’alternatives TC et Aucune. Une analyse des séquences de modes TC a fait ressortir
que les courses de taxi transférable au vélo, a la marche et au TC contiennent un seul segment dont
le mode est principalement le bus (97% des courses de taxi). Enfin, des heures de départ favorables
a D’utilisation du taxi ont été identifiees pour les classes de courses commandées, ayant des
combinaisons du TC et du vélo comme alternatives. Ainsi, 1’utilisation du taxi est favorable

pendant les plages horaires s’inscrivant respectivement entre 4h-8h et entre 17h-23h.

Finalement, un modele explicatif est développé pour prédire la compétitivité des courses
commandées de taxi de la classe C1, par rapport au transport en commun, par 1’entremise du ratio

de compétitivité. Il a été élaboré dans le contexte de la classe de courses pour laquelle le transport
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collectif était la seule alternative. Les facteurs favorisant I’utilisation du taxi sont principalement
la période de la nuit, la présence d’une destination de course a Montréal-Ouest, une forte proportion
de segments TC a bord du bus et un fort éloignement de la destination de la course par rapport au
centre-ville. De plus, une analyse spatiale a été conduite pour étudier 1’occurrence des ratios de
compétitivité au-dela des seuils du 25° et du 75° percentile. Elle révele qu’a I’origine, les courses
commandées favorables au choix du taxi proviennent des quartiers & usage dominant résidentiel
tels que Ahunstic et Lachine. Il a été possible de repérer que 1’ Aéroport Montréal-Trudeau figure

parmi les destinations, pour lesquelles I’utilisation du taxi est favorable.

8.2 Contributions

Ce projet de recherche explore plusieurs perspectives en ce qui concerne la compétitivité du taxi et
propose quelques contributions. |l s’inscrit en continuité des travaux de recherche de Lacombe
(2016) et de Laviolette (2017) et porte plus spécifiqguement sur la question du positionnement du
taxi parmi les autres modes de transport a Montréal, dans une perspective de planification
métropolitaine et de mobilité durable. D’emblée, par une revue littéraire, un historique de la
compétitivité du taxi a été compilé. De plus, une étude systématique des variables pertinentes a la
modélisation de la demande a été réalisée, pour approfondir les connaissances nécessaires pour une
prévision de la demande plus efficace. De méme, les approches de prévision de la demande ont été
abordées a deux échelles : court terme et long terme. Enfin, une discussion sur la question du temps
de déplacement a permis de mettre la lumicre sur les différentes formulations du temps d’attente
selon le type de la course. Pour ce qui est des contributions méthodologiques, elles sont axées sur
I’enrichissement d’une base de données par jointure entre plusieurs bases de données provenant de
plusieurs modes de transport et I’établissement de régles de faisabilit¢ d’un déplacement avec
chaque alternative. Ainsi, les modes de transports non traditionnels considérés dans la disponibilité
des alternatives sont [’autopartage libre-service et le vélopartage. Une méthodologie de
caractérisation des origines et destinations de courses de taxi, pour fins d’analyses de disponibilité
et de compétitivité des alternatives, a été développée. De plus, ce mémoire reprend 1’approche de
Pelletier-Grenier (2018) dans I’utilisation du ratio de competitivité, appliqué aux déplacements par

taxi.

Parmi les indicateurs utilisés pour décrire la demande en déplacements, une analyse du temps

d’attente pour un taxi commandée a été conduite. Similairement, s’inscrivant dans la méthodologie
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précédemment citée, une étude de 1’utilisation du sol aux origines et destinations des courses a été
proposée. Il est important de noter I’apport d’une étude spatio-temporelle de la disponibilité des
alternatives et des combinaisons d’alternatives. Ainsi, la quantification des alternatives aux
origines et destinations de courses de taxi est pertinente pour des analyses subséquentes. De plus,
I’identification des longueurs de courses et des heures de départ favorables a I’utilisation du taxi
permet de définir les propriétés propres a I’attractivité du taxi. On rappelle que le taxi est souvent
pris lorsqu’il y a déja plusieurs alternatives, notamment des modes actifs et partagés, surtout au
sein du centre de I’ile. Or, pour viser a une réduction des gaz a effet de serre, il est plus intéressant
de mieux répartir I’offre du taxi sur le territoire et dans le temps de fagon efficace. Ainsi, ce projet
identifie des perspectives de transferabilité des déplacements motorisés en taxi vers des modes
actifs pour les courtes courses (< 1,3 km) et les courses de moyenne longueur ([2 - 4,4 km]). En
revanche, la part de marché réservée au taxi inclut les longues courses de taxi ([6,2 - 14,7 km]).
De plus, les courses de taxi, réalisées pendant la nuit, peuvent souvent étre en substitution au

transport collectif.

Enfin, un modele explicatif a été proposé pour prédire la compétitivité du taxi, pour les courses
commandées de taxi n’ayant que le TC comme alternative, compte tenu des variables explicatives.
L’ approche de prévision de la compétitivité n’a pas été considérée dans les études précédentes qui
s’axaient davantage sur le choix modal. Des facteurs déterminants de la compétitivité du taxi a
Montreal ont été identifiés pour les courses commandées de taxi, n’ayant que le transport collectif
pour alternative. Une étude spatiale des occurrences des ratios de compétitivité a été entreprise
pour situer les zones de provenance et de destination favorables a 1’utilisation du taxi commandé,
en termes de temps de déplacement, par rapport au transport en commun. Enfin, certains constats
sont pertinents a considérer dans une optique de planification métropolitaine. En effet, lorsque le
transport collectif est la seule alternative, la commande d’un taxi demeure souvent une option avec
un temps de déplacement plus faible, pendant la nuit ou si I’on provient du voisinage de I’aéroport
Montreéal-Trudeau. Sinon, 1’'usager peut étre confronté a de longs déplacements en bus a plusieurs
segments ou doit dépendre de son véhicule personnel. Bref, avec une bonification de I’offre actuelle
et I’implantation d’un axe direct et structurant vers 1’aéroport, tel que le Réseau Express

Métropolitain (REM), la situation de la compétitivité du taxi pourra évoluer drastiquement.
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8.3 Limitations

Le défi de joindre plusieurs bases de données et d’estimer I’attractivit¢ de plusieurs modes
s’accompagne de plusieurs limitations. Ces limitations peuvent s’avérer méthodologiques, ou

inhérentes aux données utilisées. Ainsi, ces limites sont explicitées et commentees.
1. Fenétre temporelle

Un contexte temporel permet de bien cadrer 1’analyse. Ainsi, le mois de septembre 2016
n’est pas nécessairement le meilleur choix comme fenétre temporelle. 1l présente plusieurs
jours manquants vers la fin du mois en septembre. De plus, cette courte fenétre temporelle
n’est pas assez volumineuse pour suivre I’interaction et la compétitivité entre les modes,
depuis que des changements majeurs sont survenus. Par exemple, dans le contexte des
reglementations sur le taxi, telle I’introduction d’UBER au Québec en 2016, il est pertinent
d’étudier la variabilité temporelle de la compétitivité a travers les mois et années. Il est tout
aussi intéressant d’étudier la compétitivité du taxi en dehors de la logique de I’automne, en

hiver comme exemple.
2. Traitement des données

La validation des données est effectuée selon des regles pouvant omettre certains facteurs
sous-jacents. En effet, le filtrage des courses ayant une extrémité sur un trongon d’autoroute
ou un pont pose d’importants défis. Il est possible qu’il ait éliminé certaines courses de taxi
prenant origine ou se destinant aux traverses, en dessous des infrastructures, ce qui n’est
pas perceptible aisément sur une projection spatiale. D’autres régles d’invalidation peuvent

étre explorées.
3. Hypothése du temps d’attente

Une analyse du ratio de competitivité des courses exclusivement concentrée sur le type
commandé ne refléte pas le portrait complet du taxi. 1l est important de noter que la
proportion des courses hélées était plus grande que celle des courses commandées. Sachant
qu’il y avait des différences significatives en ce qui concerne les propriétés des courses,
une genéralisation des résultats s’avere dangereuse. Il s’avére qu’estimer un temps entre le

souhait de faire un déplacement et le hélage positif d’une course de taxi n’est pas évident.
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Néanmoins, cette analyse de compétitivité reste incompléte sans une hypothése plausible

du temps d’attente pour un taxi hél¢.
Choix exogenes dans les regles de faisabilité

En établissant les régles de faisabilité, les propriétés des classes de courses ayant une
certaine combinaison d’alternatives étaient influencées par les seuils de marchabilité et de
faisabilité d’un déplacement a vélo. Le seuil établi a 5 km pour les déplacements a vélo est
variable selon les individus, tels qu’en témoignent des recherches précédentes (Godefroy
& Morency, 2012). Une homogénéité des comportements est ainsi supposee en 1’absence
d’informations sur le client. Il est aussi important d’introduire certaines nuances permettant

de raffiner I’estimation de la disponibilité de la marche et du vélo.
Compétitivité latente des modes partagés

Le calcul de chemin a été effectué uniquement sur les modes TC, vélo et marche seulement.
Il est pertinent de compléter 1’analyse avec les modes partagés aussi disponibles pour
certaines courses. Sachant que le vélopartage et le VLS figurent parmi les modes dont la
disponibilité alternative est la plus accentuée, cette analyse sera encore plus pertinente avec

des temps de déplacement calculés pour ces modes.
Compétitivité et colit monétaire

Certaines composantes du temps de déplacement sont négligées, incluant le codt de
déplacement. Cela touche a tous les modes tarifés (transport collectif, vélopartage,
autopartage, taxi). Une analyse des ratios de colts généralisés permettra d’étudier la

compétitivité pour plusieurs classes d’usagers.
Altributs de 1’individu et modélisation

Une modélisation du choix modal implique les attributs du client du taxi. Ainsi, il existe
d’autres variables n’ayant pas trait au temps de déplacement qui interviennent dans le choix
modal. Les propriétés de 1’individu (sexe, &ge, revenu, lieu de domicile) sont intéressantes
pour caractériser le client. De plus, il est important de noter que le modéle explicatif elaboré
dans ce mémoire ne s’applique qu’aux courses commandées n’ayant que le transport

collectif comme alternative. Il n’explique que 34% de la variation du ratio de compétitivité
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TC-Taxi pour les courses de cette classe. L’élaboration d’une multiplicité de modéles est

souhaitable.

8.4 Perspectives

Dans le contexte actuel de déréglementation de 1’industrie du taxi, il est pertinent d’étudier les
impacts des différentes stratégies sur la prévision de la demande. Les axes de recherche pertinents
pour la continuation de ce projet peuvent cibler la prévision a court et long terme de la demande,

la modélisation du choix modal et I’établissement d’indicateurs de complémentarité du taxi.

D’emblée, une enquéte aupres des clients permettra de recueillir les données requises pour
développer un modele de choix modal impliquant le mode taxi, ce qui permettra de mieux cerner
les déterminants de la demande en déplacements par taxi a Montréal. Des variables quantifiant le
confort des usagers ou I’influence des interruptions de service en métro sont intéressantes a

incorporer dans de tels modeles.

Il est aussi pertinent de considérer renouveler I’analyse de disponibilité, lorsque le portrait de la
mobilité dans la grande région de Montréal se stabilisera avec I’inclusion des modes émergents tels
que la micromobilité et la mobilité en tant que service. D’autres variables sont pertinentes dans la
caractérisation des alternatives telles que la présence de voies réservées, de voies cyclables, de
I’intensité de place de stationnement sur rue. En vue d’étudier la transférabilité des déplacements
autoconducteurs, il est pertinent d’étudier sa compétitivité en tenant compte du temps de recherche

de stationnement et du co(t du stationnement.

Ensuite, un partitionnement par agrégation de lignes de désir peut étre appliqué, étudiant a la fois,
les origines et destinations de courses. Ainsi, des corridors typiques de la demande en taxi peuvent
étre identifiés et leur niveau de compétitivité étudié. Cela est pertinent a 1’idée d’étudier I’'impact

des mesures prioritaires sur rue pour bus et taxi.

Finalement, une inclusion des indicateurs proposés dans ce mémoire sera utile dans la plateforme
du Registre du Taxi mis en service en 2018. Il est tout aussi pertinent d’élaborer des indicateurs de
complémentarité du mode taxi avec les autres modes disponibles, de fagcon systématique. Cela

permettra d’identifier des stratégies de partenariat, pour une meilleure planification intermodale.
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ANNEXE A DENSITE DES COURSES DE TAXI

| 3 Densité de courses (par km2)
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- 1000
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ANNEXE B DUREES INTERPOLEES DES COURSES DE TAXI

Il <= 25e percentile

Usages dominants
B Activites diversifiées
[ Agricole
Centre-ville d'agglomération
I Conservation
B Dominante résidentielle
"0 Grand espace vert ou récréation
B Grande emprise ou grande infrastructure publique
B Industrie

Il <= 25e percentile

Usages dominants
B Activités diversifiées
[ Agricole
Centre-ville d'agglomération
B Conservation
B Dominante résidentielle
"% Grand espace vert ou récréation
¥ Grande emprise ou grande infrastructure publique
 Industrie

Origine - Hélee
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Wl == 75e percentile
Usages dominants
B Activités diversifiées
W0 Agricole
Centre-ville d'agglomération
B Conservation
B Dominante résidentielle
Grand espace vert ou récréation
W Grande emprise ou grande infrastructure publique
B Industrie

Wl == 75e percentile
Usages dominants
B Activités diversifiées
T Agricole
Centre-ville dagglomération
B Conservation
B Dominante résidentielle
Grand espace vert ou récréation
W Grande emprise ou grande infrastructure publique
B Tndustrie

Origine - Hélee
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Il <= 25e percentile

Usages dominants
B Activites diversifiées
0 Agricole
Centre-ville d'agglomération
I Conservation
B Dominante résidentielle
" Grand espace vert ou récréation
I Grande emprise ou grande infrastructure publique
B Industrie

-

Destination - Commandée

Il <= 25e percentile

Usages dominants
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Centre-ville d'agglomération
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B Dominante résidentielle
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Wl == 7he percentile
Usages dominants
B Activités diversifiées
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N == 75e percentile
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ANNEXE C TEMPS D’ATTENTE MOYEN POUR UN TAXI
PAR SECTEUR MUNICIPAL

Temps dattente moyen
[10-5min
[15-7.5 min

[ 7.5-10 min

I = 10 min

., Temps dattente moyen
it

- []0-5min
[]5-7.5 min

Destination



