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1. Introduction

Pendant plusieurs décennies, le vélo a été un mode de déplacement peu utilisé dans les
villes francaises, en témoigne le cas de la Métropole lyonnaise, ou la part modale du vélo a stagné
a 1,7% entre 2006 et 2015 (Enquéte déplacements 2015 - agglomération Lyonnaise 2016).
Cependant depuis, les compteurs vélo disposés sur le territoire métropolitain indiquent une forte
augmentation de la pratique de ce mode de transport.

Ce développement est également observé au niveau national. Ainsi d'aprés Vélo &
Territoires, la fréquentation des compteurs vélo en France a augmenté de 37% entre 2019 et 2023.
La tendance est particulierement marquée en milieu urbain ot sur la méme période, la hausse de
fréquentation atteint 40% (7% entre 2022 et 2023), alors qu’en milieu périurbain et rural, elle n'est
que de respectivement 22% et 26%, et en stagnation depuis 2022 (Borré 2024). Plus
particulierement, dans la Métropole bordelaise, 'enquéte mobilité de 2021 (Bouleau et al. 2023)
annonce une hausse de 124% du nombre de déplacements a vélo entre 2009 et 2021, la part
modale passant ainsi de 4% a 8%, pour les habitants de la Métropole. Une fois de plus, cette
tendance n'est pas observée chez les habitants de la Gironde hors du territoire métropolitain. Pour
ces deniers, la part modale du vélo est stable, a 2%.

Le développement de la pratique a notamment pu étre catalysé par la pandémie de Covid-
19, pendant laquelle ce mode a été fortement encouragé par les pouvoirs publics afin de pouvoir
éviter la promiscuité des transports en commun sans plus encombrer le réseau routier.
Cependant il peut aussi étre associé par exemple a la démocratisation du vélo a assistance
électrique ou encore a des changements sociétaux plus profonds, dont une conscience
environnementale accrue avec en conséquence la volonté de faciliter le recours a des alternatives
aux modes de déplacement polluants.

Dans la planification de 'aménagement urbain et des infrastructures de transport, les
institutions publiques s'appuient sur des modéles de déplacements permettant d'éclairer les
décisions en la matiére. Ces modeéles sont le plus souvent des modéles « a quatre étapes » (MQE)
et se basant sur les données socio-démographiques ainsi que sur les enquétes mobilité du
territoire étudié pour prédire :

* |e nombre de déplacements (génération) ;

» |'appariement origine-destination de ces déplacements (distribution) ;

* larépartition de ces déplacements par mode (choix modal) ;

» |es itinéraires empruntés (affectation) et par conséquent, la charge sur le réseau de
transport.

Aux étapes de distribution et de choix modal, pour comparer les alternatives, on s'appuie
sur des fonctions d'utilité (parfois aussi appelées fonctions de colt) définies pour chaque mode
de déplacement. L'utilité d'un déplacement avec un mode permet de prévoir la répartition des
déplacements entre les alternatives. La quantification de cette utilité est donc un point essentiel
pour prévoir de maniere fiable le nombre de déplacements entre une origine et une destination
par mode.

Dans le contexte ou certains de ces modeles ont été développés, le vélo n‘occupait qu'une
part faible des déplacements et de l'attention. Peu de déplacements a vélo étaient représentés
dans les enquétes mobilités, et peu d'aménagements cyclables I'étaient sur les réseaux de
transport. A défaut de plus de données et en sans réel besoin d’'une plus grande précision, le
temps de trajet est, pour beaucoup de modeles la seule variable utilisée dans le calcul de l'utilité
d’'un déplacement a vélo. Ce temps de trajet est basé sur des hypothéses de vitesse, souvent non
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vérifiées empiriguement. Ainsi dans le modéle de déplacements lyonnais, la vitesse de
déplacement des cyclistes a été fixée a 14 km/h dans les scénarios actuels et 16 km/h dans les
scénarios futurs, sans que ces hypothéses ne soient appuyées par des données.

Par ailleurs, en se contentant d'une vitesse constante, les modifications de l'infrastructure
ne peuvent, selon le modéle, influer sur la pratique du vélo que si elles impactent la longueur d'un
trajet. Or d'aprés I'Enquéte sur les pratiques environnementales des ménages de 2016 (notre-
environnement 2024), (EPEM 2016), 25% des francais sondés citent des « Pistes cyclables plus
nombreuses et plus sécurisées » comme facteur qui pourrait les inciter a utiliser davantage le vélo.
D'aprés une enquéte de I'Observatoire du rapport des francais au vélo, réalisée en 2022
(Descarrega et Crozet 2023), 61% des non-cyclistes déclarent avoir peur d'utiliser le vélo pour les
trajets du quotidien. A la lumiére de ces résultats, la sécurité et l'accés aux aménagements
cyclables semblent donc étre des éléments déterminants dans I'attractivité du vélo.

Dans I'exemple du modeéle lyonnais, afin de reproduire I'effet des aménagements cyclables
sur le volume de déplacements a vélo, un « bonus de cyclabilité » est ajouté a la vitesse physique,
diminuant le temps de trajet sur les troncons présentant des aménagements cyclables afin de
rendre le vélo plus attractif sur les itinéraires les plus équipés. Ce bonus doit refléter Iimpact des
aménagements en termes de confort et de sécurité sur le colt percu d'un déplacement a vélo.
Cependant, construit de telle maniére, cet apport en termes d'utilité n'est pas clairement distingué
du temps de trajet réel, et surtout, peu de données peuvent appuyer les hypothéses faites
concernant la valeur de ce bonus.

Deux enjeux principaux se dégagent donc de la situation décrite : la fiabilisation des
valeurs de temps de trajet en tant que déterminant principal de l'utilité des déplacements a vélo
dans les modeéles actuels, ainsi que la mise en évidence d'autres déterminants de cette utilité qui
pourraient se révéler avoir autant d'importance que le temps de trajet, particulierement le
sentiment de sécurité amené par les aménagements cyclables.

Les nouvelles technologies de l'information peuvent étre d'une grande aide face aux
enjeux soulevés, permettant de générer de grandes quantités de données de mobilités jusqu’alors
inaccessibles. En particulier, il est possible d'accéder au détail des trajets des individus via les
données de localisation des smartphones. L'exploitation de traces GPS peuvent alors permettre
d'analyser les comportements des cyclistes et d’en induire certains déterminants.

Afin de mieux planifier les infrastructures cyclables pour permettre d'encourager et
d'accompagner le développement de ce mode de transport, les Métropoles de Lyon et Bordeaux
cherchent a fiabiliser les prévisions concernant les déplacements a vélo principalement par le biais
d'études des vitesses pratiquées par les cyclistes. Ce travail s'appuiera donc sur deux projets
menés au sein de PTV Mobility France, 'un en partenariat avec la Métropole de Lyon, l'autre avec
la Métropole de Bordeaux, tous deux ayant pour but de fiabiliser les vitesses pratiquées par les
cyclistes avec pour but d'affiner les modéles de déplacements concernant le vélo, principalement
par le biais d'une estimation plus fine de leur vitesse a partir de données GPS.

Au fil de ce travail nous tenterons donc de répondre a la problématique suivante :
Comment l'analyse de traces GPS de déplacements effectués a vélo peut permettre d'estimer
I'utilité des déplacements avec ce mode ?

Ce document débutera donc par un état de I'art sur les modeéles a quatre étapes en théorie
et la représentation du vélo dans les modeles étudiés. Ensuite nous verrons dans quelle mesure
'analyse données GPS collectées aupres de cyclistes dans l'agglomération lyonnaise peut
permettre d'affiner le calcul du temps de trajet via I'estimation d'un modéle prédictif de la vitesse
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des cyclistes. Puis nous étudierons la préférence pour aménagements cyclables en lien avec la
sécurité percue, a travers un modeéle de choix d'itinéraire, en nous basant sur des données
récoltées dans l'agglomération bordelaise. Finalement, nous apporterons une prise de recul par
rapport aux méthodes employées et aux résultats présentés dans une phase de discussion.
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2. Etat de l'art : les modeéles a quatre étapes et la représentation du
vélo

2.1 Les modéles a quatre étapes

Afin de guider la planification des transports, les modeéles a quatre étapes (MQE) sont
fréquemment utilisés comme outils d'aide a la décision. Ces modéles permettent en effet
d'estimer les flux de déplacements par paire origine-destination (OD) et par mode, ainsi que le
niveau d’'occupation des axes de transport. Cette section 2.1 s'inspire largement de (McNally 2007),
qui décrit de maniére plus détaillée le fonctionnement d'un MQE, les hypothéses préalables et
leurs limites. La figure 2.1 décrit les interactions entre les systemes influant sur les déplacements
de personnes, introduits par (Manheim 1979) et (Florian, Gaudry, et Lardinois 1988) :

A

Actiity #———| L: Location Procedure
System

l

D: Demand Procedure

Equilibration |—|  INetwork
Flows

P: Performance Procedure

I

T
Transportation |d=— 8: Supply Procedure
System

Fig. 2.1 Structure d'analyse des systemes de transport de Manheim/Florian. Source : (McNally
2007) en référence a (Manheim 1979) et (Florian, Gaudry, et Lardinois 1988)

Les MQE représentent l'interaction entre le systéme des activités (noté A dans la fig. 2.1),
et le systeme de transport T. Le systéme des activités ou des localisations A décrit la distribution
spatiale des activités accomplies par la population durant une journée. Il est représenté par les
données d'occupation des sols ou encore les données démographiques et socio-économiques par
des zones prédéfinies. Le systeme de transport T comprend les réseaux (routes, rail, voies
cyclables...), et les services de transport.

Un MQE déduira de ces deux systémes les flux de transports F qui consistent en un
équilibre entre le systéme des activités générant une demande D et la performance du systéme
de transport P constituant I'offre. Un MQE ne permet en revanche pas de prévoir les évolutions
du systéme des activités (localisation de la population et des activités) (procédure L) ou du systéme
de transport (procédure S) en fonction des flux de transport F. En scénario prospectif, ces

évolutions sont prévues par d'autres procédés externes au MQE et fournies comme données
d’'entrée du modele.
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2.1.1 Les données d'entrée et leur représentation

Définir le territoire d'étude

En premier lieu, afin de modéliser les déplacements sur un territoire, il est nécessaire de
définir ledit territoire d'étude. Les déplacements a l'intérieur de ce territoire seront modélisés de
maniére compléte, tandis que l'extérieur du territoire sera modélisé comme une ou plusieurs
zones pour lesquelles on développe un modeéle simplifié. On modélise les échanges internes au
territoire d'étude, les échanges entre lintérieur et les zones extérieures, ainsi que les
déplacements externes traversant le territoire d'étude, avec un modeéle simplifié pour les deux
derniers cas (McNally 2007).

Le systeme de transport

Le réseau de transport est représenté sous forme d'un graphe, composé de nceuds et de
troncons. Un nceud correspond a un point géolocalisé représentant généralement une
intersection dans le réseau et un trongon est une ligne ou un segment ou une succession de
segments reliant un noeud de départ et un nceud d'arrivée, sans intersection entre les deux et ne
pouvant étre parcouru que dans un sens (McNally 2007). Ceux-ci présentent différents attributs
définissant leur rble dans le systéeme de transport (modes autorisés, vitesse, capacité...). Le
systeme de transport comprend également les services de transport (McNally 2007),
essentiellement les transports en commun, représentés par les tracés des lignes, les localisations
des arréts et les fréquences ou horaires de passage.

La représentation en zones du systéme d'activités

La répartition de la population par groupes (par exemple en séparant les actifs, retraités,
étudiants, éléves du primaire...) et des activités est représentée de maniére agrégée, par zones.
Bien que l'information du territoire qu'elle représente soit conservée dans les modeéles étudiés,
une zone est modélisée comme un point appelé centroide de zone, qui concentre I'ensemble de
la population et des activités. Le centroide de zone est relié au réseau de transport, plus
précisément aux nceuds, par des connecteurs (McNally 2007). Ceux-ci représentent les trongons
internes a la zone que doit emprunter un individu partant d'un point moyen de cette zone pour
rejoindre le réseau. Bien qu'ils ne représentent pas une infrastructure physique particuliére, les
connecteurs ont en conséquence des caractéristiques similaires aux trongons, par exemple un
ensemble de modes autorisés, une longueur, une vitesse maximale par mode ou une capacité.

En agrégeant I'ensemble des origines ou destinations possible dans une zone en son seul
centroide, on suppose qu'elles sont toutes équivalentes, donc en particulier que le temps
nécessaire pour rejoindre chaque nceud du réseau relié par un connecteur ou le temps de marche
pour rejoindre les arréts de transport en commun est homogéne dans toute la zone. On préfére
donc construire les zones comme des territoires tres connexes (au regard du réseau de transport)
pour se rapprocher de cette condition. On évite, par exemple, qu'une zone soit située de part et
d'autre d’'un cours d'eau (Bonnel 2004c).

Conséquences de la représentation et hypothéses simplificatrices

Par plusieurs aspects, la représentation du systeme de transport peut s'avérer complexe.
En effet, plusieurs paramétres concernant les troncons doivent étre calés ou faire l'objet
d’hypothéses. C'est le cas de la vitesse libre des véhicules, ou encore de la capacité des troncons.
Par ailleurs, pour limiter le temps de calcul, 'écoulement des files d'attente lors d'une congestion
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n'est pas représenté dynamiquement dans un modéle a quatre étapes. Le lien entre demande,
capacité et temps de parcours est donc réalisé via des courbes débit-vitesse qui constituent des
hypothéses simplificatrices du fait de la nature statique de la simulation dans les MQE (Bonnel
2004c). Concernant le vélo, et particulierement pour ce mode sur lequel la réglementation a moins
d'effet, la vitesse pratiquée (qui, particulierement pour le vélo, ne se calque pas sur la limite de
vitesse), le temps d'attente sur les nceuds (temps différent pour tourner a droite, a gauche ou aller
tout droit) ou le bonus d'attractivité lié aux aménagements cyclables (souvent représenté en
termes de vitesse) constituent tous des parametres a mesurer ou des hypothéses a formuler.

Quant au découpage des zones, il est d'autant plus critique que les déplacements intra-
zonaux ne sont pas modélisés en détail. De méme que l'on agrége toutes les origines et
destinations de la zone en son centroide, on détermine également une distance et un temps
unique (par mode) pour tous les déplacements internes a une zone (intra-zonaux). Les
déplacements intra-zonaux modélisés n'empruntant pas le réseau, leurs caractéristiques
deviennent insensibles a une modification de celui-ci. Ce floutage des distances, temps de trajet
ou caractéristiques des infrastructures empruntées s'applique particulierement au vélo, mode
plutdt utilisé pour des déplacements courts (environ 1 déplacement a vélo sur 25 mesure moins
de 1 km, un peu moins de la moitié mesurent moins de 2 km sur la Métropole bordelaise d'aprés
'EMC? de 2021). Il n’est donc pas forcément pertinent d'accroitre la précision de la fonction d'utilité
si la dimension des zones ajoute une plus grande incertitude.

Le zonage doit donc étre le plus fin possible, en particulier dans les zones denses ou de
nombreuses paires OD peuvent étre proches, afin de minimiser la part des déplacements intra-
zonaux. L'homogénéité interne des zones en termes de temps nécessaire pour atteindre le réseau
doit également faire I'objet d'une attention particuliére (Bonnel 2004c). La finesse est toutefois
limitée par les temps de calcul et les découpages des zones sont partiellement contraints par les
limites administratives ou les zonages des fournisseurs de données.

En conséquence de la représentation par zones, le réseau de transport, en particulier le
réseau routier, n'est pas représenté entiérement. Les voies de desserte trés locale n'y figurent
souvent pas car les connecteurs associés aux centroides de zone (section 2.1.1, «Lla
représentation en zones du systéme d'activités ») jouent leur réle de desserte de I'origine ou de la
destination. Dans un MQE, les déplacements intra-zonaux, donc trés locaux, n'empruntent
d‘ailleurs pas le réseau. Le modélisateur doit donc arbitrer quant aux voies ou catégories de voies
devant étre représentées, sachant que peu de voies sont en pratique exclusivement utilisées pour
de la desserte locale ou exclusivement pour du transit (Bonnel 2004c).

La non-exhaustivité peut également fausser les distances sachant que le chemin réel le
plus rapide ou le moins colteux pour une paire OD peut passer par des tron¢ons qui ne sont pas
représentés. Ce point peut étre d'autant plus critique pour les cyclistes : ils pourraient, dés lors
que l'on intégre le sentiment de sécurité ou I'effort physique comme parametres, emprunter pour
du transit des voies considérées comme étant de desserte locale pour les automobilistes, les
déterminants de l'utilité pouvant étre tres différents entre les deux modes. La représentation ou
non de voies étant souvent plus basée sur le trafic automobile, 'absence des voies de desserte
locales peut grandement fausser I'utilité calculée sur un itinéraire.

Données nécessaires

Les MQE se basent sur diverses sources de données. Les caractéristiques socio-
économiques des zones (population et autres variables socio-démographiques, nombre d’emplois
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par type de métiers etc.) sont susceptibles d'évoluer en fonction des projets urbains et des
mouvements des populations. Elles peuvent elles-mémes faire l'objet de prévisions et de
scénarios. Ces caractéristiques sont utilisées comme variables d'entrée d'un MQE.

Les données de mobilités provenant des enquétes mobilité certifiées Cerema ou EMC? (Les
Enquétes Mobilité Certifiées Cerema 2023) permettent de connaitre la mobilité de la population
sur le territoire étudié par zones géographiques et en fonction de variables socio-
démographiques, ainsi que ses déterminants. Avec les comptages (routiers, vélos, fréquentation
des TC...), qui permettent de connaitre ponctuellement la fréquentation des différents modes de
transport, ces données permettent le calage et la validation des parametres d'un MQE (McNally
2007).

2.1.2 Les étapes de la simulation

Les MQE peuvent étre découpés en quatre procédures principales décrites dans les
paragraphes suivants. La figure 2.2 décrit 'enchainement des étapes.

L

Trip Trip Mode Route
Generation || Distribution Choice || Choice | '\ Flows

1t L]
:
O YT [ RS ;

T
Transport
System

A

Activity
System

Fig. 2.2 : Résumé schématique du modéle a quatre étapes. Source :(McNally 2007)

Les modeles étudiés sont construits sur PTV Visum. Un certain nombre de fonctionnalités
qui sont propres a ce logiciel sont donc utilisées dans ces modéles.

Génération

Cette étape consiste a déterminer le nombre de déplacements au départ (émissions) et a
I'arrivée (attractions) dans chaque zone en se basant sur les données socio-économiques par zone
et les enquétes mobilité.

Les données des enquétes mobilité permettent de déterminer pour chaque segment de
demande (un segment de demande consiste en un couple groupe, motif de déplacement, ex.
travail, loisirs, achats...), le nombre de déplacements effectués durant une période ou une journée,
et par conséquent les émissions pour les déplacements au départ du domicile. Dans le cas du
modele VISEM utilisé dans les modéles étudiés, on généere des chaines d'activités, chacune au
départ et a l'arrivée au domicile (Modele de données VISEM s. d.), (Génération des déplacements
VISEM s. d.).

Il peut étre plus difficile d’estimer le nombre d'attractions par zone étant donné que la
majorité des enquétes sur la mobilité sont échantillonnées selon le lieu du domicile (McNally
2007), (Les Enquétes Mobilité Certifiées Cerema 2023). En fonction des modeles, il est possible de
ne pas deéfinir de maniere stricte le nombre d'attractions par segment de demande mais un
potentiel d'attraction de la zone (Distribution/Choix modal VISEM combinés s. d.).
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Distribution

Cette étape consiste a associer les origines et les destinations, c'est-a-dire a déterminer,
parmi I'ensemble des émissions d'une zone, comment elles se répartissent entre les destinations
et, parmi ses attractions, comment elles se répartissent entre les origines. La distribution, de
méme que la génération, se partitionne par segment de demande.

On utilise généralement un modele gravitaire (la structure de formule se rapprochant de
celle du modéle Newtonien de la gravité) (McNally 2007). Ces modeéles sont de la forme :

Tijs = ijs * Eis * Ajs * fs(cif)
Avec :

= Tjjs - le volume de déplacements de la zone i vers la zone j pour le segment de demande
S,

» E;; - levolume d'émissions de la zone i pour le segment de demande s ;

= Ajs - le volume d'attractions de la zone j pour le segment de demande s ;

= ¢;; - une expression de colt généralisé d'un déplacement entre les zones i et j (distance,
temps généralisé...) ;

» . -unefonction décroissante du co(t reflétant I'hypothése qu'une OD longue ou co(iteuse
attire moins de déplacements ;

= a;js - un facteur d'échelle permettant d’assurer de conserver le volume d'émissions :
%j Tijs = Eis, le volume d'attractions : ; T;;; = Ajs, ou les deux. Souvent, seul le volume
d'émissions est conserve, le facteur A n'est alors utilisé que comme un potentiel
dattraction tel que dans I'équation définissant Tjjs et on a a;js = a5 = [N Agsf (Cis)] ™!
(Distribution/Choix modal VISEM combinés s. d.).

Une fois la fonction f; spécifiée, ses paramétres sont estimés pour chaque segment de
demande, a partir des enquétes mobilité. Il est indispensable que les motifs et les groupes soient
distingués entre eux, la tolérance a la distance étant différente d'un segment de demande a l'autre
(p. ex. on parcourt généralement de plus grandes distances pour le motif travail que pour le motif
achats).

Répartition modale

Cette étape répartit, sur chaque paire OD et pour chaque groupe dans la population, les
déplacements entre les modes disponibles (McNally 2007). Pour cela, on définit, de maniére
analogue a la distribution, des fonctions d'utilité (les fonctions de colt de la distribution peuvent
étre des combinaisons des fonctions d'utilité pour le choix modal). Une telle fonction définit quelle
valeur un usager donne a chaque alternative (en I'occurrence, chaque mode) en fonction de
certaines de leurs caractéristiques (prix, temps, confort, risque...), afin de pouvoir comparer les
différents choix. On effectue cette comparaison a l'aide d'un modele de choix discret (MCD), dont
le fonctionnement sera détaillé en section 2.2.

De méme que pour la distribution, la valeur de l'utilité d'un mode peut dépendre de la
charge du réseau. Elle variera donc a chaque itération avant de converger.

Affectation

Une fois le nombre de déplacements par OD et par mode déterminé, I'affectation consiste
a déterminer le choix d'itinéraire des usagers, en mettant ainsi a jour les temps de parcours. Elle
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se base sur 'hypothése que chaque usager dispose d'une information compléte de I'état du réseau
de transport et cherche a minimiser son propre temps de parcours (ou une autre variable
représentant un co(t). Les usagers d'une OD se répartiront sur les itinéraires de sorte que tout
changement d'itinéraire d'un usager augmente son temps de trajet. On parle d'équilibre usager
(Wardrop 1952).

On remarque dans cette séquence que l'expression du co(t généralisé, utilisé dans les
trois dernieres étapes (distribution, choix modal et affectation), dépend du résultat méme de ces
étapes : le choix modal et I'affectation déterminent la charge de trafic sur le réseau, influant sur le
temps de trajet, généralement pris en compte dans le temps généralisé. Un MQE nécessite donc
plusieurs itérations a la suite desquelles les résultats convergeront vers une valeur d'équilibre. A
la premiere itération, on prend en compte le temps de trajet a vide. Les OD et les modes fortement
dépendants de la charge tendent donc a y étre favorisés par rapport aux observations.

2.2 Les modéles de choix discret

2.2.1 Introduction

Les modeles de choix discret (MCD) sont des modéles désagrégés, permettant de
modéliser chaque individu séparément. lls permettent d'estimer le choix qu'un individu ferait en
présence d'un ensemble d'alternatives (Ben-Akiva et Bierlaire 1999), ou plus précisément la
probabilité de choisir chaque alternative.

Les individus dans les MCD sont considérés comme des agents rationnels. Les critéres de
choix peuvent varier d'un individu a l'autre. Toutefois il est possible de décrire ceux-ci dans une
certaine mesure, par des attributs comme des variables socio-économiques (age, genre, revenus,
activité professionnelle...). Les différences entre les individus représentées a travers ces variables
peuvent permettre d'expliquer les variations dans les critéres de choix des individus (Ben-Akiva et
Bierlaire 1999).

Les alternatives constituent un ensemble fini appelé Choice set (Ben-Akiva et Bierlaire
1999) que nous traduirons par « ensemble d'alternatives ». L'ensemble des alternatives peut étre
différent d'un individu a l'autre. Par exemple, dans le cas du choix modal, pour un individu ne
possédant pas le permis de conduire, la voiture personnelle en tant que conducteur ne fait donc
pas partie de 'ensemble des alternatives.

2.2.2 Théorie de l'utilité aléatoire

En micro-économie, les individus sont supposés rationnels, cherchant a maximiser l'utilité
de leurs choix. Il s'agit d'une grandeur sans unité reflétant un individu considére qu'une alternative
lui bénéficie. Toutefois, cette théorie se heurte a la complexité du comportement humain, voire a
son imprévisibilité. La théorie de Iutilité aléatoire suppose toutefois que le choix est
intrinsequement déterministe, mais que l'utilité de chaque alternative pour chaque individu est
mal connue par le modélisateur. Un terme d'erreur aléatoire est donc ajouté a chaque fonction
d'utilité témoignant de l'incertitude sur sa valeur. On note donc:

Unn =Vin + &
Avec :
= U;, l'utilité de l'alternative i pour l'individu n
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» Vi, la partie déterministe de l'utilité ;
* &, la partie aléatoire de l'utilité ;

La probabilité pour lindividu n de choisir l'alternative i sera donc la probabilité que son
utilité Uy, soit la plus grande dans I'ensemble de ses alternatives que l'on note C, :

By(i) = P Oum_v,n P (Upn = maxUs,)
JECn

On remarque a ce niveau que l'alternative choisie ne dépend que de l'ordre des utilités.
Appliquer n'importe quelle transformation strictement croissante (c'est-a-dire pour laquelle
I'ordre est invariant) a toutes les utilités ne change pas le résultat du modéle :

P (Un = maxUin) = P (f(Un) = max f(Up))
Ou f est une transformation croissante.

En particulier, les utilités peuvent étre simultanément multipliées par un facteur d'échelle positif
Ou se voir ajouter une constante sans changer les probabilités de choix. Cette caractéristique est
avantageuse car elle permet notamment de fixer certains paramétres de la distribution du terme
aléatoire € (section 2.2.4).

2.2.3 Partie déterministe de l'utilité

La partie déterministe de I'utilité d'une alternative i pour un individu n, notée V;,, est une
fonction des attributs de l'alternative et de l'individu. N'importe quelle forme peut étre utilités,
néanmoins on spécifie souvent un modele linéaire des parameétres de l'alternative, parfois en
supposant que les coefficients de ce modéle dépendent en fait des caractéristiques de l'individu,
sinon en ajoutant également d'autres termes pour l'individu.

La partie déterministe peut contenir un terme constant. Etant donné qu'il est possible
d'ajouter une méme constante a toutes les utilités sans changer leur ordre (application croissante
pour l'utilité, (section 2.2.2), on peut choisir arbitrairement 'une des alternatives dont la constante
sera nulle, ou d'une autre valeur particuliere que souhaite le modélisateur, sans contraindre le
modele. Ce qui importe dans la partie déterministe est plus la différence avec la partie
déterministe de chaque alternative que sa valeur au sens absolu.

2.2.4 Distribution du terme aléatoire

Dans la suite de ce document, nous utiliserons un MCD particulier : le Logit multinomial.
On suppose que les termes aléatoires sont indépendants et identiquement distribués, suivant une
distribution de Gumbel (Gumbel 1958) dont la fonction de répartition est exprimée par :

F(e) = exp(—e#Em)
En suivant cette distribution, la probabilité du choix d'une alternative i vaut:
e”Vi
Vi
Yjec,(e*)

Etant donné que multiplier I'utilité par une constante positive ne change pas l'ordre des
alternatives (section 2.2.2), on peut choisir arbitrairement une valeur u’ pour le facteur d'échelle

Pn(i) =
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dans la fonction de répartition en exprimant U’ = ﬁU. Il est par exemple possible de choisir p’ =

1. On obtient alors :
Vi

B,(i) = —Zjecn )

2.2.5 Application aux modéles de déplacement

Les MCD sont principalement utilisés pour I'étape de choix modal ou chaque usager est
face a plusieurs alternatives pour un déplacement et choisit celle qui maximise son utilité.
Cependant, contrairement aux MCD, les modeéles a quatre étapes sont des modéles agrégés : les
individus ne sont pas modélisés séparément mais sont rassemblés par groupes et par paires OD.
Dans chaque groupe, toutefois, les individus ont un certain nombre de caractéristiques
communes qui peuvent constituer des données d'entrée d'un MCD. On suppose donc que tous
les individus d'un groupe se distribuent autour de I'individu moyen. A partir des caractéristiques
connues d'un individy, il est possible de déterminer la probabilité de choix de chaque alternative.
A I'échelle d'un groupe, cette probabilité devient une fréquence : si pour un individu d'un groupe,
la probabilité qu'il choisisse le vélo pour une paire OD est de 0,1, alors on considérera que 10%
des individus du groupe sur cette paire OD ont choisi le vélo (Bonnel 2004b).

2.3 Le vélo dans les modeles de déplacements des agglomérations
lyonnaise et bordelaise

Les calculs de l'utilité de l'alternative vélo dans les modeles de déplacement lyonnais
(MODELY) et bordelais, (MMM, pour Modéle Multimodal Métropolitain), sont relativement
similaires. Certaines spécificités les font néanmoins se démarquer. Cette section présente un état
des lieux de I'utilité du choix modal pour le vélo dans ces deux modeéles jusqu'a présent et les
limites qui peuvent en émerger. A partir d'ici, la mention « utilité » se référe a la partie déterministe
de l'utilité telle que définie en section 2.2.2.

2.3.1  Lutilité du choix modal

Pour un groupe dans la population, I'utilité du choix modal est calculée pour chaque mode
et par paire OD. Les termes pris en compte dans le calcul de l'utilité d'un mode sont donc propres
a la paire OD (en pratique ces termes sont donc sous forme de matrice) et les jeux de coefficients
associés aux termes sont propres a chaque groupe et calés sur les résultats des EMC2,

Dans le cas des deux modeles de déplacements étudiés, la convention de signe de l'utilité
correspond en fait a un coQt, c'est a dire que la probabilité de choisir une alternative décroit par
rapport a cette fonction. Ce sera donc la convention que nous suivrons dans cette section. Les
deux modeles de déplacements intégrent une constante ainsi que le temps généralisé vélo qui
dépend d'une vitesse donnée pour chaque catégorie d'aménagement cyclable. Le calcul du temps
généralisé sera détaillé en section 2.3.2. Ces deux termes sont trés couramment utilisés pour le
calcul I'utilité du mode vélo dans les modéles de déplacements.

Le MMM integre en plus la contrainte de stationnement pour les voitures personnelles a
l'origine et a la destination ainsi qu'un terme indiquant la traversée de la Garonne sur I'OD. Ces
deux matrices sont appliquées au vélo en tant que bonus: une plus forte contrainte de
stationnement ou la nécessité de traverser la Garonne font diminuer l'utilité et renforcent la
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probabilité du choix du vélo. Ces deux derniers termes ont pour effet principal de favoriser le vélo
dans le centre-ville et sur les paires OD ou la voiture personnelle est fortement contrainte.

Face a cela, MODELY integre un terme relatif a 'accessibilité des vélos partagés en libre-
service (Vélo'V) ainsi qu'un terme relatif a la densité de population, d'emplois et d'effectifs
universitaires dans les zones de départ et d'arrivé. Ce second terme semble tres artificiel, mais
permet la encore de renforcer I'usage du vélo sur les paires OD centrales, afin que les situations
de calage correspondent aux données des enquétes.

2.3.2 Letemps généralisé

Le temps généralisé est la somme des temps généralisés sur les connecteurs, sur les
troncons et sur les mouvements aux nceuds (MN) rencontrés sur un itinéraire. Le temps sur les
connecteurs inclut le temps d'accés (détacher/attacher son vélo, le descendre/monter dans un
immeuble...) ainsi que la circulation dans la zone de départ/d‘arrivée entre le dernier nceud du
réseau rencontré et l'origine / la destination. Le temps sur les MN correspond au temps perdu
dans les intersections par rapport au temps pris si la vitesse sur les trongons était constante sur
les intersections. Les hypothéses prises dépendent essentiellement du type de mouvement (a
droite, tout-droit ou a gauche) et du régime de priorités. Il peut étre possible de I'assimiler au
temps d'arrét si le temps d'accélération ou de freinage est pris en compte dans le temps sur les
troncons. La figure 2.3 décrit la décomposition de la fonction d'utilité du le mode vélo pour le MMM
et pour MODELY.

Utilité

Temps Stationnement
généralisé VP

Constante Garonne

Tgen sur les
Tgen sur les & Tgen surles
mvts aux

connecteurs trongons
noeuds

Temps

o Bonus Vélo’V Densité PEU
généralisé

Constante

Tgen surl
Tgen sur les gen surtes Tgen surles
mvts aux

connecteurs trongons
noeuds

(b)
Fig. 2.3 : Décomposition de la fonction d'utilité du choix modal pour le MMM (a) et MODELY (b)

Dans cette étude, nous ne nous intéresserons pas au temps sur les connecteurs, et bien
gu'une étude des temps perdus aux noeuds puisse étre menée a partir de traces GPS (Strauss et
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Miranda-Moreno 2017), la nature des commandes et la contrainte temporelle nous a amené a
nous intéresser essentiellement au temps généralisé sur les troncons, excluant donc les temps
d'arrét aux intersections. Bien que le temps perdu aux intersections puisse étre important, I'étude
des temps de parcours sur les trongons nous a semblé prioritaire, étant donné qu’elle constitue
la majorité du temps de trajet. Ce choix sera toutefois discuté en section 3.6.4.

Le temps généralisé sur les trongons inclut le temps physique, qui constitue un co(t pour
les usagers mais intégre également un bonus attribué aux aménagements cyclables. En effet, a
priori, un aménagement dédié aux vélos, principalement en raison du sentiment de sécurité, doit
étre plus attractif pour les cyclistes indépendamment du temps de trajet réel. Cette attractivité est
donc prise en compte dans la fonction d'utilité a travers du temps généralisé, tant pour le MMM
que pour MODELY. Dans les deux cas, le temps généralisé sur les troncons est calculé pour chaque
paire OD de la vitesse définie chaque trongon de l'itinéraire déterminé pour I'OD. Les paragraphes
suivants détailleront donc le calcul de la vitesse sur les trongons.

Pour le modele lyonnais, la composante constante de la vitesse est fixée a 14 km/h pour
les scénarios actuels et a 16 km/h pour les scénarios futurs. Cette différence existe pour prendre
en compte la démocratisation des vélos a assistance électrique (VAE) et 'augmentation de leur
part dans le parc roulant. Un bonus de cyclabilité propre a chaque trongon, allant de 0 a 11 km/h
et dépendant de 'aménagement cyclable s'ajoute a cette vitesse.

Pour le modéle bordelais, le calcul est similaire. Cependant, la vitesse ne présente qu'une
composante, directement déterminée a partir de 'aménagement du troncon et non une
composante constante a laquelle viendrait s'ajouter un bonus. Le modele n’integre pas de
différence entre les scénarios actuels et futurs, en revanche, le terme constant de la fonction
d'utilité évolue entre les scénarios actuels et futurs, pour suivre I'évolution des représentations

sociales liées au vélo, ce qui n'était jusqu’a présent pas le cas pour MODELY.

L'annexe 1 donne la valeur des vitesses vélo en fonction de 'aménagement pour le MMM
et pour MODELY.

2.3.3 Perspectives d'amélioration

La formulation du temps généralisé de la maniére décrite précédemment pose probléme
par plusieurs aspects. Premierement, la vitesse physique et le sentiment de sécurité lié aux
aménagements ne sont pas clairement distingués dans le calcul de l'utilité. C'est particulierement
vrai dans le cas du MMM, ou une seule valeur de vitesse est donnée. On observe d'ailleurs que la
vitesse donnée pour les aires piétonnes ou zones de rencontre, 10,5 km/h, est inférieure a la
vitesse donnée sur les axes sans aménagement cyclable, 15 km/h. Les vélos circulent en effet
moins vite en présence de piétons, (Flugel et al. 2017), cependant le sentiment de sécurité est a
priori meilleur. Concernant les routes départementales sans aménagement, pour lesquelles la
vitesse est aussi fixée a 10,5 km/h, les écarts sont a priori inversés. La vitesse donnée semble donc
mélanger les deux notions (et peut-étre d'autres composantes implicites de l'utilité corrélées a
I'aménagement cyclable) sans qu'il soit possible de les quantifier distinctement.

Or des lors que I'on souhaite réaliser une étude en vue réestimer de maniere distincte l'un
ou l'autre des aspects de la vitesse décrite précédemment, il n'est pas possible de dissocier l'utilité
de la sécurité sur laquelle ne porte pas I'étude et qui doit donc rester inchangée.

Par ailleurs, ces valeurs de vitesse constituent des hypothéses critiques pour l'estimation
des volumes de trafic vélo, donc pour la définition d'objectifs et de politiques publiques
permettant de les atteindre. Ces hypothéses sont, d'une part, tres rigides, indépendantes
d'indicateurs comme les pentes, qui peuvent jouer un réle important dans le choix ou non du vélo,
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et induire des disparités entre différentes paires OD qui n'apparaissent pas si cet indicateur n'est
pas pris en compte. Par ailleurs, elles n‘ont pas été basées sur des mesures faites en situation
réelle, tant concernant les vitesses physiques que le sentiment de sécurité. Leur crédibilité en est
par conséquent limitée.

La premiere préoccupation émergeant de cette section est donc la fiabilisation de la
vitesse physique pratiquée par les cyclistes, qui est actuellement le principal déterminant du
temps généralisé. Cette vitesse devra se distinguer d'un bonus attribué aux aménagements. Dans
la section suivante, aprés avoir présenté un état de I'art sur l'estimation de la vitesse des cyclistes,
nous détaillerons donc la méthodologie employée pour I'estimation d'un modéle de vitesse des
cyclistes dans la Métropole de Lyon puis présenterons les résultats obtenus.
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3. Fiabilisation des vitesses

3.1 Etat de I'art sur I'estimation des vitesses des cyclistes

3.1.1 Des données qui ne correspondent pas au besoin

Comme exposé en section précédente, le temps de trajet est un déterminant important
du choix modal. Bien que l'objectif d'un modéle de choix modal au sein d'un MQE soit de
déterminer le temps a I'échelle du trajet entier, celui-ci dépend de la vitesse pratiquée sur chaque
troncon traversé, qui peut elle-méme dépendre de 'aménagement dudit trongon. Désagréger la
vitesse au niveau du troncon peut également permettre d'évaluer limpact du réaménagement
d'une partie des trongons de quelques OD sur le volume de déplacements a vélo. Il est important
de noter que de méme que la vitesse n'est pas nécessairement constante d'un troncon a l'autre,
elle ne l'est pas nécessairement non plus sur un méme troncon. Les phases d'accélérations et de
freinage en début et en fin de troncon, la présence ponctuelle d'obstacles ou de virages sur un
trongon peuvent impacter la vitesse instantanée et en conséquence la vitesse moyenne.
Concernant les phases d'accélération et de freinage, en supposant qu'elles n‘arrivent qu'en début
et en fin de troncon, leur impact sur la vitesse moyenne peut alors étre modélisées par des
variables données a I'échelle du troncon. Plus largement, les modéles étudiés ne découpent pas
les trongons en sous-éléments plus petits. Il n'est donc pas nécessaire dans le cadre d'un MQE,
ayant pour objectif de prévoir la demande de transport, de choisir une granularité plus fine que
le troncon.

Les principales sources de données disponibles en France pour le calage des MQE (mises
a part les comptages spécifiques aux TC ou au VP) sont les EMC? et les recensements INSEE
incluant une base de déplacements domicile-travail et domicile-études (Bonnel 2004a), (mobpro
2022), (mobsco 2022). Ces données informent sur les comportements de mobilité des individus.
Cependant, elles ne permettent pas d'accéder au détail de leurs itinéraires. En particulier,
concernant les vitesses vélo, les EMC? ou les bases des mobilités professionnelles et scolaires
contiennent comme indication une origine, une destination et un temps de trajet. Ces
informations sont basées sur les déclarations des sondés le lendemain de leur déplacement donc
approximatives, en plus d'étre agrégées a I'échelle d'un déplacement entier. Les informations que
I'on pourrait en déduire sur la vitesse sont donc trop imprécises pour étre utilisées dans un MQE,
et ne sont pas donnée au niveau du troncon. Il est donc nécessaire recueillir des données
supplémentaires pour estimer les vitesses des cyclistes.

3.1.2 Plusieurs méthodes de mesure non équivalentes

Une étude de I'Académie des Mobilités Actives (ADMA) (Balaguier et al. 2022) met en
évidence une diversité de définitions pour la vitesse vélo. Elle mentionne

» |avitesse instantanée, valable en un point du trajet, en mouvement;

» |a vitesse moyenne sur un trajet, il s'agit de la distance parcoure entre l'origine et la
destination divisée par la durée du trajet, elle prend donc en compte les temps d'arrét ;

» |a vitesse généralisée, tenant compte du temps de déplacement et du temps de travail
nécessaire pour payer le déplacement. Cette derniére permet de mettre en perspective
les gains de temps permis par la voiture face au colt qu'elle représente pour son
utilisateur. Enfin, la vitesse généralisée se rapproche de l'utilité des MCD. Celle-ci permet
d'exprimer la valeur du temps et de I'argent pour un utilisateur dans une méme unité.

Des différences significatives peuvent étre observées entre les vitesses instantanées en
mouvement et les vitesses moyennes, la médiane des mesures sur un ensemble d'articles que
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I'étude sélectionne atteint 15,8 km/h pour la vitesse instantanée contre 14,6 km/h pour la vitesse
moyenne.

L'étude de 'ADMA souligne par ailleurs le fait que la méthode de mesure de la vitesse
impacte le résultat. En effet, la vitesse mesurée n'est pas la méme suivant la méthode employée.
Certaines méthodes comme les radars de vitesse ou les tubes pneumatiques posés au sol
permettent de mesurer une vitesse instantanée. Les données de retrait et retour de vélos en libre-
service, au contraire, permettent de mesurer une vitesse moyenne sur un trajet. C'est également
le cas des temps de trajets déclarés par les sondés dans le cadre des EMC?, cependant ceux-Ci
incluent en plus le temps de marche avant et aprés avoir accés au vélo. Bien que les vitesses vélo
tirées des EMC? ne soient pas suffisamment précises pour le calage d'un modele de vitesse vélo
au niveau du trongon, celles-ci ont tout de méme I'avantage de fournir une base de données
représentatives de la population et comparables entre plusieurs agglomérations francaises. Enfin,
les données GPS, permettent de mesurer une vitesse instantanée ou une vitesse moyenne, en
fonction du traitement appliqué.

Cette étude mentionne de nombreux articles mettant en évidence la variabilité des
vitesses en fonction de différentes variables :

» e profil du cycliste : les moins de 40 ans roulent en moyenne 2,7 km/h plus vite que les
plus de 65 ans (Schleinitz et al. 2017), les hommes, en moyenne 1,3 km/h plus vite que les
femmes (Parkin et Rotheram 2010)...

» |e motif de déplacement et de la temporalité : les déplacements effectués week-end sont
3,5 km/h plus lents que les déplacements effectués a I'heure de pointe du matin (Jensen
et al. 2010), les déplacements effectués pour motif travail sont de 2 a 4,3 km/h plus rapides
selon la ville étudiée dans les EMC?;

» |'aménagement local (présence d'aménagement cyclable, mixité avec les voitures, les
piétons, proximité d'une intersection...) : les cyclistes circulent en moyenne 2,2 km/h plus
vite quand ils circulent avec le trafic automobile que sur des infrastructure dédiées
(Bernardi et Rupi 2015) et 3 a 5 km/h plus lentement en présence de piétons (Schleinitz et
al. 2017).

Toutefois les mesures mentionnées ici ne sont pas généralisables a toutes les villes et a
toutes les situations. En effet, les vitesses mesurées lors des EMC? différent fortement d'une
agglomération a l'autre (que ce soit la conséquence de caractéristiques de I'agglomération ou de
la date de I'enquéte). Une mesure effectuée dans une ville ne peut donc pas forcément étre
appliguée a une autre. Par ailleurs, sur les mesures de vitesse moyenne, pour une méme ville, on
observe une différence significative en fonction de I'échantillon étudié. Ainsi, dans la Métropole de
Lyon, on observe une vitesse moyenne de 13 km/h pour les trajets effectués en Vélo'v contre 15
km/h pour les trajets effectués tous types de vélos confondus, par les utilisateurs de l'application
Géovélo (Indicateurs vélo Métropole de Lyon s. d.). Cette différence peut s'expliquer par deux
facteurs: la différence de type de vélo, principalement une différence de poids et
d’'aérodynamisme, mais aussi par une différence de profil entre les utilisateurs du service Vélo'v
et les utilisateurs de l'application Géovélo, les premiers étant probablement moins expérimentés
et effectuent probablement des trajets moins réguliers donc moins connus. Cet écart met donc
en évidence un point de vigilance : la non-représentativité des données recueillies par rapport a
la population générale ou a la sous-population peut biaiser significativement les vitesses
recueillies.
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3.1.3 Modéliser la vitesse a partir de données GPS: les méthodes employées dans la
recherche

Pour élaborer notre méthodologie et comparer nos résultats avec les résultats
communément obtenus dans la recherche, nous nous appuierons sur trois études menées
respectivement a Oslo (Norvege), Montréal (Canada) et Toronto (Canada): (Flugel et al. 2017),
(Strauss et Miranda-Moreno 2017) et (Clarry, Faghih Imani, et Miller 2019). Dans les trois cas, les
chercheurs s'intéressent a un échantillon de cyclistes (recruté directement pour I'étude ou
utilisateurs d’'une application produite par un organisme public) dont ils recueillent les données
GPS des déplacements a vélo pendant une période de d'un mois a quatre mois et demi. Apres un
tri des données, les positions GPS sont ensuite mises en correspondance avec le réseau navigable
a vélo.

Les trois articles définissent les vitesses différemment. (Fltigel et al. 2017) ainsi que
(Strauss et Miranda-Moreno 2017) calculent une vitesse moyenne au niveau du trongon, toutefois
la vitesse calculée au niveau du troncon dans le second article n'inclut pas le temps d'attente aux
intersections. En effet, il distingue les points a proximité d'une intersection (moins de 20 m) des
autres et les traite séparément. Toutefois Strauss et Miranda-Moreno ne proposent pas de modele
explicatif pour le temps perdu aux intersections. (Clarry, Faghih Imani, et Miller 2019) conserve le
point GPS comme point de donnée. Comme expliqué plus haut, nous nous intéresserons
essentiellement a la vitesse au niveau du trongon.

Dans les trois cas, des données GPS provenant de smartphones sont utilisées.
L'inconvénient de ce type de données est lincertitude sur la localisation, en particulier en
environnement urbain dense ou les batiments peuvent limiter la précision de la localisation, ce
qui engendre une erreur sur la vitesse. (Clarry, Faghih Imani, et Miller 2019) mentionne le fait que
les points enregistrés définissent une trajectoire ondulée méme sur des troncons rectilignes. Une
vitesse recalculée a partir de la trajectoire, bien que fortement corrélée (R?=0,99) est par
conséquent 10% plus élevée que la vitesse fournie par l'application d’enregistrement de traces
dans les données de l'article, et ce de maniére trés consistante. Il demeure toutefois encore une
incertitude sur la vitesse fournie directement par l'application, puisqu'elle est également calculée
a partir des positons GPS.

Ces enregistrements de traces s'accompagnent également de données concernant le profil
du cycliste et les caractéristiques du déplacement. A partir de ces données, les chercheurs
sélectionnent des variables qui, hypothétiquement, pourraient avoir une influence sur la vitesse
des cyclistes. De maniere analogue a la classification faite par (Balaguier et al. 2022), ces variables
peuvent donc porter sur le cycliste (genre, age, fréquence d'utilisation du vélo, expérience...), le
déplacement (motif travail/école ou autre, heure de pointe ou non, nuit, week-end...) ou le
trongon.

Sur les variables liées au trongon, (Strauss et Miranda-Moreno 2017) distingue les grands
axes des voies de desserte locale, la présence ou non d'un aménagement cyclable, la présence ou
non d'un feu de signalisation au début et a la fin du trongon, la longueur du 