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Le temps ou les travaux de voirie constituaient I’essentiel des

ameéliorations du réseau de transport est bien révolu. Ouvrir

des routes, ériger des ponts et des viaducs restent des activités

d’actualité, mais les défis des ingénieurs dans le domaine

des transports se sont multipliés et diversifiés. prar Danielle Ouellet

«NOTRE MASSE CRITIQUE DE CHERCHEURS

---Gilles Savard

«Notre masse critique de chercheurs
de haut niveau nous permet de par-
ticiper a des projets majeurs en ma-
tiére de transport, tant localement
qu’a l'international », souligne Gilles
Savard, chercheur et directeur de
la recherche et de 'innovation de
I’Ecole Polytechnique. Actuellement,
pas moins d’une quinzaine de cher-
cheurs de Polytechnique consacrent
leurs travaux a diverses problémati-
ques liées aux transports. Leurs ap-
proches se distinguent par leur ori-
ginalité et leur performance, comme
I'illustrent les quelques exemples de
projets suivants.

Réduire la dépendance
a I'automobile

Lintérét de la P Catherine Morency
pour le transport durable s’est éveillé
tot: «Ma famille habitait la banlieue et
jétais la plus jeune de quatre enfants.
A une époque, le nombre de voitures
devant ma maison me semblait exagéré.

J'ai toujours choisi le transport en com-
mun.» Sa préférence pour les modes
de transport alternatifs a évolué en une
véritable passion. Elle est aujourd hui
titulaire de la nouvelle Chaire de re-
cherche sur l'évaluation et la mise en
ceuvre de la durabilité en transport de
I'Ecole Polytechnique, plus simplement
nommeée Chaire Mobilité.

Le portrait qu'elle dresse des atten-
tes récentes des citoyens quant 2 leurs
déplacements illustre bien la diversité
des besoins et la variété des avenues de
recherche a explorer: « Dansla grande ré-
gion de Montréal, les visions sont parfois
opposées. Des modes de transport alter-
natifs, tels les vélos Bixie ou le systéme
d’autopartage géré par Communauto,
gagnent en popularité sur I'le, tandis que
les gens des banlieues souhaitent plus
de ponts et dautoroutes. Il faut étre in-
ventif. L'utilisation d'un stationnement
par une pharmacie le jour et par un bar
la nuit, par exemple, compte parmi les
nouveaux concepts a développer pour



assurer une utilisation plus efficiente des
infrastructures disponibles. Nous devrons
aussi promouvoir le télé-travail aupres
des patrons de grandes entreprises pour
réduire les déplacements pendant les
périodes de grand achalandage. La no-
tion de covoiturage doit étre repensée:
lorsqu'un parent reconduit son enfant a
Técole, on ne peut pas parler de dévelop-
pement durable comme lorsque deux col-
legues de travail voyagent dans la méme
automobile. »

La santé est aussi devenue une pré-
occupation incontournable liée au trans-
port. En 2007, Catherine Morency a es-
timé, 3 Montréal et a Toronto, le nombre
de pas en réserve: «1l s'agit du nombre
de pas que les gens ne font pas, mais
qu'ils pourraient faire quotidiennement
s'ils acceptaient de troquer leur automo-
bile pour la marche lors de leurs dépla-
cements de courte distance. »

Bien au fait des intéréts de Catherine
Morency, Claude Carette, directeur par
intérim - Direction des transports a la

---Catherine Morency

Ville de Montréal, luia proposé, en 2009,
de créer et de financer une chaire de re-
cherche: «Ala suite d'une vaste consul-
tation publique en 2008, la métropole se
dotait de son premier plan de transport.
Il y est question de mobilité durable, de
respect de lenvironnement, de sécu-
rité, d’autobus performants et de trans-
port actif tel que la marche, le vélo et le
patin. Limplantation des Bixie ou l'ajout
de 50 kilometres de pistes cyclables sem-
blent d’heureuses initiatives, mais nous
souhaitons en savoir plus. Nous vou-
lions nous associer a une université et
travailler avec des chercheurs qui déve-
lopperaient des indicateurs de perfor-
mance, établiraient des modéles de dé-
placements et proposeraient des mé-
thodologies d'enquétes du transport de
marchandises en milieu urbain. D’'ou
idée d'une chaire. »

Trois autres partenaires se sont ra-
pidement joints au projet: le ministére
des Transports du Québec, 'Agence mé-
tropolitaine de transport et la Société

de transport de Montréal. Au cours de
plusieurs séjours scientifiques a l'étran-
ger, notamment a Zurich, a Lyon, en
Californie et & Toronto, la P* Morency
a développé un solide réseau de colla-
borateurs: «Aujourd’hui, se réjouit-elle,
plusieurs sont membres du comité scien-
tifique de la Chaire Mobilité ».

Les travaux de Catherine Morency
intégrent les nouvelles technologies et
tentent de valoriser les données qui en
sont issues: «Les cartes Opus utilisées
par les usagers du métro et des autobus
permettront de déterminer les points
d'embarquement des passagers et d’es-
timer différents indicateurs de perfor-
mance. Nous faisons par ailleurs des
expérimentations en collaboration avec
les partenaires afin de mesurer les con-
ditions de circulation sur le réseau auto-
routier, a l'aide, par exemple, de cap-
teurs Bluetooth ou des traces obtenues
des GPS des véhicules de Communauto,
dans le plus strict respect de 'anonymat,
assure la chercheuse. Ces données per-
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«POLYTECHNIQUE A LARGEMENT CONTRIBUE

---Robert Chapleau

mettront d’évaluer la fiabilité des temps
de parcours et de faire des prévisions,
une sorte de météo des transports ».

Une solide tradition

Routier aguerri de la recherche en
transport, Robert Chapleau a formé
quelques-uns des jeunes chercheurs de
I'Ecole Polytechnique, et ses étudiants
se retrouvent dans pratiquement tous
les organismes publics en transport de
la région de Montréal : « Polytechnique
a largement contribué 2 la formation
des spécialistes qui occupent les postes
clés du secteur. Ils proviennent d’une
meéme culture, ce qui a facilité la profes-
sionnalisation du milieu. L'unification
des transports en commun sen trouve
facilitée, une chance pour le Québec, ot
la compétence de nos chercheurs est
trés respectée ».

Robert Chapleau a aujourd’hui le
plaisir de voir son logiciel MADITUC
utilisé par toutes les sociétés de trans-
ports collectif du grand Montréal. In-
génieur civil diplomé de Poly en 1968,
il a connu l'époque des grands travaux
publics de voirie au Québec. Mais la
crise du pétrole en 1974 a radicale-
ment changé la donne: «Du jour au
lendemain, rappelle-t-il, le transport
en commun est devenu une préoccupa-
tion majeure pour les citoyens». Dans
sa thése de doctorat, le P* Chapleau a
développé Transcom, un modeéle de si-
mulation du réseau de transport en
commun. Le logiciel a immédiatement
été utilisé pour la restructuration du
réseau de transport de Montréal lors
des Jeux olympiques et le prolonge-
ment du métro de la station Frontenac &
Honoré-Beaugrand: « Cet outil de plani-
fication est toujours employé aujourd hui
dans chaque nouveau projet, comme
le prolongement de la ligne bleue du
métro. En s'appuyant sur de vastes en-
quétes, baptisées Origine-Destination,
aupres d'utilisateurs de transport en

commun, Transcom permet d’évaluer
des temps et des distances de trajets de
maniére trés détaillée. Il tient compte
des modifications des comportements
de voyages, et permet d'apprécier les
effets du vieillissement de la population
et de 'étalement urbain. »

Lelogiciel MADITUC?, élaboré dans
les années 1980 et constamment amé-
lioré, raffine le modéle initial: « Avec
l'ancien modeéle, par exemple, a I'époque
d’un territoire du Grand Montréal déja
découpé en 1500 zones, il aurait fallu
encore découper le territoire de Riviére-
des-Prairies et de Pointe-aux-Trembles
alors en plein développement domici-
liaire. Nous cherchions cependant un plus
haut niveau de précision.» La localisa-
tion des personnes interrogées a l'aide
du code postal apporte la solution : « Gra-
ce aux coordonnées géographiques, nous
pouvons étudier les déplacements indi-
viduels. Cette méthode, dite de désagré-
gation spatiale et individuelle, permet
de conserver et de croiser quantités de
données comme I'age, le sexe, les motifs
de déplacements, les heures de départ
ou le mode de transport emprunté.
LAgence métropolitaine de transport
se sert de ces informations pour redis-
tribuer l'argent payé pour les titres de
transports aux localités selon le nom-
bre de passagers transitant sur leur ter-
ritoire. »

Des prévisions a moyen terme de
la demande de transport, entre autres
par les personnes a mobilité réduite,
les effets de l'étalement urbain sur
la mobilité, le calcul des trajets pour
les transports en commun ne sont
que quelques-unes des applications de
MADITUC. Les cartes Opus, qui lais-
sent une trace du lieu dembarquement
du passager, permettent de peaufiner
le modéle: «Nous adaptons sans cesse
a l'évolution technologique, souligne
Robert Chapleau, cest primordial. »

Martin Noél est ingénieur au Ser-

vice de la modélisation des services de
transports du ministére des Transports
du Québec: « Nous collaborons avec les
organismes de transport de Montréal et
aussi avec ceux de Québec, qui utilisent
MADITUC pour simuler les impacts de
différents projets d’'infrastructures, tel
le systéme léger sur rails (SLR) sur la
Rive-Sud de Montréal. En ayant une
idée de la demande de transport, nous
pouvons simuler les différents moyens
de transports, métro, autobus, train, que
les utilisateurs emprunteront pour com-
pléter leur parcours. Il s'agit d'un outil
trés performant utilisé, entre autres, pour
le projet du prolongement du métro a
Laval et pour la navette ferroviaire étu-
diée entre le centre-ville de Montréal et
l'aéroport Montréal-Trudeau. »

Cartes a puces
et planification

«Couplée a un GPS installé dans les
autobus, la carte a puce que chaque usa-
ger passe devant un lecteur en montant
dans l'autobus fournit des informa-
tions spatio-temporelles trés riches. Si
les données sont correctement traitées,
dansla plus grande confidentialité, bien
str, elle deviennent un instrument ex-
trémement puissant de planification des
transports en commun », explique le
P* Martin Trépanier, expert en la logis-
tique opérationnelle.

Pionniére del'utilisation des cartes &
puces dés 2001, la Société de transport
de I'Outaouais collabore étroitement, de-
puis sept ans, avec Martin Trépanier:
«Comme dans la plupart des pays, les
passagers s'identifient uniquement lors
delembarquement. Pourretracerles tra-
jets, nous devons estimer la fin de leurs
parcours a l'aide de différents recoupe-
ments d'informations. Lalgorithme ma-
thématique que nous avons développé
indique un taux de réussite de 92 %.»
Les habitudes de déplacements des pas-
sagers, léve-tot, utilisateurs réguliers ou



Jacques Leblanc

occasionnels, le temps qu'ils prennent
pour s’habituer 4 un nouvel arrét, 'éva-
luation de la ponctualité du service sur
une ligne d’autobus ou encore laloyauté
d’un usager au réseau ne sont que quel-
ques exemples du type d'informations
qu'il devient possible de colliger.

Le nombre de données factuelles
recueillies est effarant: «Plutét que de
laisser dormir les millions d'observa-
tions, indique Martin Trépanier, nous
les avons diffusées au personnel de la
Société de transport. Pour chacun des
arréts, les contremaitres peuvent ainsi
identifier le titre de transport utilisé ou
déterminer le nombre de correspondan-
ces. lls sont alors en mesure de confron-
ter la réalité aux données statistiques
recueillies et ainsi de détecter des erreurs
dansleur systéme. » Les perspectives de
recherches liées a I'utilisation des cartes
a puces sont tres larges: «Elles pourront
étre enrichies de données sociodémo-
graphiques, prévoit le chercheur. De plus,
l'évaluation de l'achalandage saisonnier
et de l'effet des conditions météorologi-
ques, par exemple, permettront de mieux
ajuster le service. »

Martin Trépanier s'est par ailleurs
intéressé a la logistique du transport
des matiéres dangereuses: «En géné-
ral, constate-t-il, les entreprises ne me-
surent pas les risques liés A ces activi-
tés. Seuls les colits entrent en ligne de
compte. Mais force est de constater que
la présence au sein de l'entreprise d'un

Martin Noél

comité de santé et sécurité au travail as-
sure de meilleurs bilans!» Le chercheur
se penche maintenant sur les compor-
tements des fervents de l'autopartage,
tout en poursuivant sa collaboration avec
son collégue André Langevin en vue de
régler des problémes... de déneigement!

Déneigement,
déglacage et épandage

Déverser dans le fleuve Saint-Lau-
rent la neige recueillie dans les rues de
Montréal, comme cela se faisait encore
dans les années 1990, n'est désormais
plus une option. Cette situation a aug-
menté la complexité des opérations liées
a lenlévement de la neige lors de tempé-
tes. Il existe de plus différents niveaux
de planification des opérations de dénei-
gement, selon que celles-ci auront des
effets a long, & moyen ou 2 court ter-
me, ou encore en temps réel, comme la
modification des tournées de véhicules
fondée sur une information routiére
ponctuelle. Le P* André Langevin scrute
la question de prés: «Qu'il s'agisse de
charger la neige dans des camions, de la
déblayer ou de déglacer par 'épandage
d’abrasifs, la stratégie vise toujours a
minimiser les cotits tout en offrant les
meilleurs services possibles. »

Les garages pour les déneigeuses et
les entrepéts de sel doivent étre accessi-
bles et ne pas nuire aux citoyens. Les ca-
mions d’épandage doivent circuler par-
tout, et rapidement, en commencant par

o
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Serge Hamel

les routes principales. Des milliers de
variables interviennent dans l'organisa-
tion des opérations: itinéraires des souf-
fleuses, horairesdupersonnel, clausesdes
conventions collectives, respect des sens
uniques et autres signalisations, ou en-
core déneigement d'une autoroute sur
plusieurs voies a la fois.

Serge Hamel, cadre-conseil auminis-
tére des Transports du Québec, a testé
le premier logiciel mis au point par le
P* Langevin et son équipe: «Nous vou-
lions minimiser les déplacements des
véhicules de surveillance de l'état des
quelque 2000 kilometres de routes en
Estrie. Nous avons expérimenté le proto-
type d’établissement d'itinéraires. Loutil
est pertinent, et il fonctionne bien. » Par
ailleurs, lorsqu’il a ajouté un véhicule
a sa flotte de chasse-neiges, Jacques
LeBlanc, directeur du Service des travaux
publics et ingénierie 2 1a Ville de Dieppe,
au Nouveau-Brunswick, a fait appel a
l'équipe de Polytechnique pour réorga-
niser les tournées de ses déneigeuses:
« C’était la premiére fois que nous abor-
dionsla définition des trajets des dénei-
geuses de maniére analytique. En bout
de ligne, nous n’avons pas pu appliquer
le logiciel en raison du développement
trop rapide de notre ville et de l'appari-
tion incessante de nouvelles rues. Lex-
périence a toutefois été trés intéressan-
te. Elle nous a ouvert les yeux sur les
apports de la recherche universitaire. »
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Francois Soumis

André Langevin semploie actuelle-
ment a perfectionner ces logiciels: «Les
modéles doivent tenir compte des con-
traintes physiques, mais aussi des poli-
tiques des villes souvent trés difficiles
a traduire en langage mathématique.
Pour constamment ajuster le tir, nous
comptons, entre autres, surl'intégration
croissante des systémes d'information
tels les systémes de météo routiére, les
capteurs de température de la chaussée,
les systémes d’information géographi-
ques (SIG) et les systémes de position-
nement global (GPS). Nous voulons ulti-
mement accroitre la sécurité et l'efficaci-
té des transports, réduire la congestion
des routes et atténuer les effets négatifs
des transports sur lenvironnement. Le
réchauffement global qu’ils engendrent
occasionne déja une augmentation mar-
quée des pluies verglacées et donc des pro-
blémes d’épandage de sels. Nous avons
beaucoup de pain sur la planche. »

Des horaires de vols
qui rapportent gros
Confectionnerdeshoraires de travail
pour des milliers d'employés d’'une gran-
de société de transport terrestre, ferro-
viaire ou aérienne, constitue un casse-
téte extrémement complexe. Il faut te-
nir compte des horaires des voyages, de
laffectation des itinéraires des véhicu-
les, des horaires journaliers, hebdoma-
daires et mensuels des équipages, des
changements qui surviennent pendant
les déplacements et méme des clauses

des conventions collectives.

Reconnu comme l'un des meilleurs
chercheurs dans son domaine au Canada,
Francois Soumis s’est attaqué au problé-
me et a trouvé des solutions: «Les em-
ployés ont désormais accés a des horaires
sur mesure. Leurs préférences sont pri-
ses en considération: voler le matin ou
le soir, vers des destinations locales ou
internationales, avec des vacances I'été,
I'hiver ou a l'occasion de l'anniversaire
de leur conjoint. Une meilleure qualité
de vie est assurée pour tous. »

Pour les entreprises, les retombées
économiques sont impressionnantes:
«Une grande société de transport peut
souvent épargner jusqua plus de 10 %
de son chiffre d’affaires, soit plusieurs
milliards de dollars.» En 1993, les di-
rigeants du métro de Tokyo ont pu ré-
duire de 15% les cotts de personnel:
«Heureusement, rappelle le chercheur,
les Japonais ont fait preuve de sagesse
en s’assurant d'introduire les change-
ments graduellement.» La réaction a
été différente chez 'américaine FedEx,
qui a misé sur des gains rapides avec la
perspective de 15% d’économie sur la
masse salariale, et suscité du coup la
crainte de pertes demplois chez leurs
pilotes d’avion, qui ont déclenché la gre-
ve. Le lendemain, le Wall Street Journal
annongait en premiére page que les opti-
miseurs dAD OPT, lentreprise de com-
mercialisation fondée par le P* Soumis,
changeait le rapport de force dans l'in-
dustrie aérienne. «Depuis, les syndicats

ont leur mot a dire dans l'achat de no-
tre logiciel », lance Francois Soumis. Air
Canada, Air France, Air Transat, SWISS
et UPS comptent aujourd’hui parmi la
trentaine de clients d’AD OPT, qui em-
ploie quelque 150 personnes.

Francois Soumis est titulaire de la
Chaire de recherche du Canada en opti-
misation des grands réseaux de trans-
port. La recherche opérationnelle, «heu-
reux mariage entre les mathématiques
et l'informatique », est son domaine de
prédilection. Il est reconnu dans le mon-
de des mathématiques théoriques pour
avoir développé plusieurs méthodes,
dites de décomposition mathématique,
la plus célebre étant appelée de «géné-
ration de colonnes». Proposée dans les
années 1960, celle-ci avait été délaissée
en raison de sa trop lente convergence
vers une solution. Francois Soumis et
son équipe ont proposé plusieurs ajouts
pour la rendre performante, au point
qu'elle est parmi les plus utilisées au-
jourd’hui dans les grands problémes
d'optimisation.

Cette méthode a aussi fait ses preu-
ves dans les transports terrestres. La
réussite commerciale de lentreprise GIRO
en témoigne, avec plus de deux cent
cinquante villes clientes dans le monde:
«Le logiciel développé pour optimiser
les horaires des conducteurs d’autobus
et de métro a été un moteur important
de développement de GIRO», affirme
le vice-président de l'entreprise Pierre
Trudeau.



Un florilege de projets

Ces premiers résultats en optimisa-
tion des transports ne représentent que
la pointe de I'iceberg de la variété des ap-
plications a venir. Francois Soumis ap-
plique maintenant ses découvertes en
mathématiques fondamentales a 'éla-
boration d’un systéme de détection de
la somnolence des conducteurs. Lappli-
cation sera commercialisée par Biocogni-
safe, une jeune entreprise dont il est
I'un des partenaires principaux.

Pierre Trudeau n'hésite pas a situer
les chercheurs montréalais en optimi-
sation parmi les meilleurs du monde:
«Le lien entre la réussite d’entreprises
comme GIRO et AD OPT et leurs tra-
vaux est trés direct. Nous avons des
dizaines d'experts, et Montréal occupe
le haut de la liste en matiére de volume
et de qualité des recherches, devant de
gros joueurs comme le Massachusetts

Institute of Technology (MIT) a Boston
et le Zuse Institute de Berlin. De plus,
la plupart des projets sont inspirés par
l'industrie, et la création d’entreprises
issues de nos travaux nous permet de
conserver notre avance. Celles-ci finan-
cent ensuite les recherches, ce qui sti-
mule la production des connaissances
et assure la formation d’étudiants qui,
3 leur tour, se retrouveront dans ces
entreprises. Un tel modeéle d’affaires,
peu pratiqué ailleurs dans le monde,
nous donne un net avantage compétitif.
Pour l'instant, notre avance se concré-
tise surtout dans le domaine des trans-
ports, mais des défis majeurs pointent
a I'horizon, notamment en santé, ou il
est devenu impératif d'optimiser l'utili-
sation des ressources disponibles. »
Gilles Savard entrevoit une explo-
sion des domaines d’applications des
modeéles d'optimisation développés a

Polytechnique: «La globalisation des
marchés a entrainé une augmentation
significative des besoins en transports
de marchandises et de passagers. Les
transporteurs sont par ailleurs confron-
tés & deux enjeux : le maintien de leur
avantage compétitif, notamment par
une tarification avantageuse, et la né-
cessité de réduire leur impact environ-
nemental. Ce contexte favorise 'émer-
gence de nombreuses voies de recher-
che, comme la gestion des revenus, avec
des systémes de tarification adaptées,
ou la transformation des chaines d’ap-
provisionnement dans une perspective

durable.» /

1. MADITUC: Modéle d’analyse désagrégée

des itinéraires de transport urbain collectif.
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