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SOMMAIRE EXECUTIF

Contexte et mandat

Depuis quelques années déja, les avancées technologiques associées au domaine des transports routiers
apportent leur lot de complexités et de questionnements. La transformation progressive des véhicules
actuels en véhicules électriques et autonomes s’appréte a bouleverser les habitudes de mobilités des
personnes. Pour plusieurs, ces changements vont engendrer une modification profonde du domaine des
transports, a travers laquelle les différents acteurs et les différents types de déplacements vont partager
une vision commune et coopérative. Une vision a travers laquelle la mobilité des personnes sera accentuée,
mais desservie par des alternatives s’opposant a la possession individuelle des véhicules.

Le présent rapport étudie les enjeux et les impacts de I'intégration des véhicules autonomes sur le territoire
en lien avec les habitudes et les comportements de mobilité individuelle. En raison des études disponibles,
I’accent sera principalement porté sur les territoires urbains. Pour ce faire, le rapport sera divisé en six
sections distinctes. Il sera question de la distance de déplacement, du volume de circulation, des modes de
transport et du transfert modal, de la cohabitation du transport public et privé, du taux de possession des
véhicules et des comportements de mobilité.

Au terme de ce rapport, le lecteur sera en mesure de distinguer les principales retombées prévues de
I'intégration des véhicules autonomes par rapport aux comportements de mobilité des usagers de la route.
Le travail permettra, entre autres, d’améliorer la compréhension des étapes préalables a I'implantation du
transport autonome en milieu urbain, mais également de saisir les changements qui s’apprétent a opérer
dans les modes de transport et les répercussions qui en découlent.

Revue de littérature

La réalisation de cette troisieme phase du projet de recherche a nécessité la collecte de nombreuses
informations. Pour ce faire, plus d'une centaine de documents, principalement des articles révisés
provenant de la communauté scientifique ainsi que des rapports de planification municipale, ont été
étudiés. Etant donné que la littérature traitant des impacts des véhicules autonomes sur le territoire, les
infrastructures et la mobilité évolue a une vitesse impressionnante, un effort a été porté afin de retenir des
travaux datant de 2015 a aujourd’hui. Parmi ces ceuvres, plusieurs traitent d’études ou de projets pilotes
instaurés sur des régions spécifiques, notamment a Singapour, aux Etats-Unis, au Canada, en Allemagne, au
Japon, au Royaume-Uni et en Australie. Ces projets refletent les plus récents avancements réalisés dans la
recherche du domaine des transports, principalement rattachés aux technologies de conduite autonome.

Enjeux, défis, menaces et opportunités

Le rapport a été divisé en six sections distinctes a travers lesquelles I'essentiel des informations relatives a
la mobilité des personnes a été relevé. Dans le but d’exposer les principaux constats soutenus par



I’élaboration de chacune de ces sections, le tableau qui suit reprend la structure élaborée dans le rapport

en y soulevant les enjeux, les défis, les menaces et les opportunités. Cela dresse un portrait succinct des

éléments qui seront traités dans le rapport échéant. Ainsi, chacune des rangées du tableau sera reprise a la

fin des sections respectives, accompagnées des principales tendances dégagées en lien avec les sujets

traités.

Tableau 1 : Enjeux, défis, menaces et opportunités de chacune des sections du rapport

Enjeux

Défis

Menaces

Opportunités

Altération de la
perception temporelle

Augmentation des distances
de déplacement avec des

Diminution des distances
avec le partage des VAE

dans la mobilité de
services.

o
§ 5] Modification des VAE privés . Diminution du nombre de
8 é distances de déplacement . Augmentation du nombre kilomeétres parcourus par
§ é de kilometres a vide avec 'ensemble des véhicules
g ° des VAE privés et pression (moins de voitures) avec
grandissante sur les des VAE partagés
infrastructures routieres
Changement de la Limiter la circulation a vide . Augmentation du volume . Réduire le volume de
demande de transport Favoriser le partage des VAE de circulation, circulation par le
35 avec |'arrivée de principalement dans un développement de services
g g nouveaux usagers contexte de VAE privés de partage
% § Circulation a vide . Faciliter les déplacements
> T des personnes en bas ages,
des ainées et des personnes
a mobilité réduite
Changements potentiels Transfert modal des . Diminution des parts du . Intégrer la voiture
o B %" dans les modes de transports en commun vers marché des transports autonome partagée dans
S g transport en milieu la voiture autonome en publics une offre de services
g § ‘5 urbain, périurbain, et milieu urbain et périurbain . Diminution de l'utilisation intermodaux
§ § “g longue distance Transfert modal des du transport en communet |e Réduire le nombre de
= g Transferts modaux transports actifs en milieu du transport actif voitures en circulation
potentiels urbain . Favoriser le transport actif
Transports privés par VAE Maintenir un systéme de . Augmentation du nombre . Transformation positive des
2 & Augmentation du nombre transport public efficace et d’utilisateurs des VAE transports publics
S '% - d’utilisateurs des VAE attrayant . Diminution des utilisateurs (technologies automatisées)
£ o2 Conserver une demande des transports publics 3 Favoriser une offre de
£ 8 g suffisante au maintien des . Développement de services incluant plusieurs
f:o“ é services de transport public partenariats non équitables modes de transport
O 5 . Inclure plusieurs acteurs
dans I'offre de services
Disponibilité des VAE . Retard dans la disponibilité | e Diminution du nombre de
g " Cots de possession des des VAE de niveau 4 et 5 voitures par ménage
< 52 VAE . Prix de vente non compétitif |e Utilisation de services de
5@ E Nombre variable de . Réticences a I'adoption transport autonome
e § ‘v véhicules par ménage dans I'opinion publique partagé
s Emergence d’un systéme
de services partagés
Différentes technologies Augmentation probable de . Augmentation de la . Plus grande popularité
permettent d’évaluer les la demande en transport demande attendue du transport
‘Y options de mobilité avec les VAE . Possession privée des VAE partagé
E Les VAE avantageux pour Concurrence des optionsde | e Absence de partenariats . Réduction du nombre de
g tous les facteurs qui mobilité VAE avec les entre les acteurs du véhicules conventionnels
< influencent les transports publics transport public et privé privés en présence de VAE
£ comportements de Possession privée des VAE pour mieux gérer les partagés
g mobilité nouveaux défis relatifs a . Nouveaux services de
g Augmentation de la I'offre de services de mobilité (MaaS) avec VAE
g popularité du transport transport incluant les VAE . Opportunité pour
g partagé a la demande I'utilisation des systemes de
O Investissements et intérét

partage utilisant les VAE
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1. INTRODUCTION

La mobilité est au coeur de nos vies, au cceur de nos villes. Elle est essentielle a notre fonctionnement en
société. Elle est responsable du mouvement des personnes, des biens, des ressources, de méme que des
idées et des interactions sociales [1]. Que nous I'abordions en fonction des facteurs économiques qu’elle
souléve : acheminement et approvisionnement de marchandises, distributions de biens et services,
accessibilité au lieu de travail, ouverture de marchés, etc., ou plutét en fonction des aspects sociaux qu’elle
assure : rencontres, activités, visites, explorations, études, divertissements, etc., on s’apergoit que c’est
essentiellement cette mobilité qui rend nos territoires actifs et vivants. Plusieurs auteurs [2, 3, 4, 5, 6, 7]
s’entendent pour dire que la notion de mobilité, principalement celle vécue en milieux urbains, est en train
de vivre une transformation majeure, articulée par plusieurs changements radicaux. Ces changements, qui
sont principalement initiés par les innovations technologiques dans le domaine des transports, touchent
principalement I'apparition des véhicules autonomes.

L’arrivée des véhicules autonomes sur le réseau routier pourrait devenir la plus importante transformation
dans le domaine des transports depuis I'apparition de I'automobile [8]. Plusieurs auteurs [9, 10, 11]
estiment que cette transformation aura des répercussions majeures sur les habitudes de déplacement
individuelles et collectives ainsi que sur 'aménagement du réseau routier et des dispositions urbaines. La
littérature scientifique prévoit notamment une augmentation des distances de déplacement, une
augmentation du nombre d’utilisateurs du réseau routier, une variation dans I’utilisation de certains modes
de transport ainsi que I"apparition de nouveaux services sur demande en lien avec I'utilisation des voitures
autonomes. Bien que la vitesse de pénétration du marché des voitures autonomes demeure incertaine [4,
9,8, 12,13, 14, 15, 16], tout comme le sont les impacts de I'ajout de ces voitures au systeme de transport
actuel, les chercheurs travaillent a approfondir ces notions afin de mieux articuler la fagon dont ces
changements s'implanteront dans nos sociétés.

Ce rapport tente de faire le point sur divers questionnements soulevés par les habitudes de mobilité
individuelles et collectives ainsi que les impacts de I'introduction des véhicules autonomes dans I'offre de
service de mobilité. Dans un souci de convergence scientifique, les propos soulevés par les différents
auteurs ont été regroupés lorsque cela était possible. Toutefois, puisque les projections, simulations et
opinions a I'égard de I'implantation de modele incluant les voitures autonomes sont nombreuses et parfois
partagées, la convergence n’a pas toujours été possible. Ainsi, par moment, certains propos seront
supportés par un grand nombre d’auteurs et de recherches tandis qu’a certains autres moments, les
informations présentées ne seront soutenues que par quelques auteurs ou travaux.



1.1 PRECISIONS TERMINOLOGIQUES

Etant donné que plusieurs termes et terminologies sont utilisés par la littérature qui traite des impacts des
véhicules autonomes sur la mobilité, il devient pertinent de poser certaines précisions quant a quelques-
uns de ceux-ci. Cela dit, quand la littérature utilise les terminologies suivantes, elle fait proprement
référence aux définitions suivantes.

Voiture autonome privée : La voiture privée est une voiture qui appartient a une seule personne. Son
utilisation est donc personnelle. Elle permet essentiellement le transport de son propriétaire et de son
entourage proche.

Voiture autonome partagée : La voiture partagée fait référence au transport d’une pluralité de personnes
en simultané. Elle est souvent utilisée sur des itinéraires fixes afin d’accommoder un maximum
d’utilisateurs. Plus la voiture contient de passagers, plus elle respecte cette vision du partage de la route.

Voiture autonome communautaire semi-publique : La voiture communautaire semi-publique fait
généralement appel a un systeme de réservation et de location. Souvent réglementée par une procédure
d’adhésion, elle permet aux multiples membres du service d’utiliser une méme voiture pour leurs besoins
personnels.

Voiture autonome communautaire semi-privée: Au contraire de la voiture privée, la voiture
communautaire semi-privée appartient a un regroupement de personnes. Généralement relié par des traits
communs (lieu de résidence, lieu de travail, lien familial, lien social, etc.), ce groupe fermé, de taille variée,
profite de la méme voiture pour suffire aux besoins de chacun.

Voiture autonome de type taxi : La voiture de type taxi agit au méme titre qu’un taxi régulier, a I'exception
gu’elle n"a pas de conducteur. Elle peut donc appartenir a une compagnie privée, a un regroupement ou a
une municipalité et assure le transport des personnes en échange de paiements ponctuels.

Transport multimodal : Situation de mobilité qui offre plusieurs moyens de transport pour effectuer un
méme trajet, mais qui en nécessite un seul. Une décision doit étre prise par I'utilisateur en fonction de
différents aspects, notamment le confort, la distance, la rapidité et le colt du déplacement.

Transport intermodal : Situation de mobilité qui nécessite plusieurs moyens de transport complémentaires
pour effectuer un méme trajet. Un minimum de deux types de transport différents est utilisé (également
appelé transport bimodal). Une décision doit étre prise par I'utilisateur en fonction de différents aspects,
notamment le confort, la distance, la rapidité, le colt du déplacement et la facilité de transition d’'un moyen
de transport a un autre.



2. DISTANCES DE DEPLACEMENT

Tout d’abord, il est important de mentionner que la deuxieme phase de I'étude avait relevé les
modifications prévues des distances de déplacement avec I'utilisation des véhicules autonomes. Puisque la
deuxiéme phase traitait principalement de I'utilisation du sol, elle avait mis I'emphase sur les possibilités
d’étalement urbain et périurbain. Le présent rapport traite également de la modification des distances de
déplacement. Toutefois, dans ce rapport on considere davantage les impacts de I'utilisation des voitures
autonomes en lien avec les changements d’habitudes de mobilité.

2.1 EFFETS DE LA PERCEPTION TEMPORELLE ET DE
L’'ECONOMIE DU TEMPS

Plusieurs études démontrent que l'utilisation de la voiture autonome a le potentiel de modifier la
perception du temps passé a l'intérieur des moyens de transport [1, 2, 3, 10, 17]. En supprimant les taches
associées a la conduite manuelle du véhicule, diverses autres occupations s’offrent aux usagers de la route
[18]. Ceux-ci peuvent désormais réaliser des taches relatives au travail, aux études, aux divertissements et
peut-étre méme reprendre quelques heures de sommeil perdues. Ces nouvelles occupations permettent
de réduire significativement la perception temporelle passée dans les déplacements. Au lieu d’associer le
temps des transports quotidiens a une perte significative de production, I'usager peut désormais
appréhender ses déplacements de fagon a augmenter sa productivité et donc, avoir un sentiment
d’économie de temps [10]. C'est ce que I'on nomme la Valeur Subjective d’Economie en Temps dans les
Transports (SVTTS : Subjective Value of Travel Time Savings) [2, 19]. Certaines sources traitent plutét de la
VTTS (Value of Travel Time Savings) ou encore de VOTT (Value of Travel Time) qui serait associée aux
bénéfices d’économie de temps d’un transport plus rapide et efficace [10, 20].

On estime également que lorsque les voitures autonomes se trouveront en nombre suffisant sur les routes,
elles pourront augmenter I'efficacité de la circulation routiére. Ainsi, grace a la conduite connectée et
coordonnée, il prendra moins de temps a une voiture automne qu’une voiture conduite manuellement pour
parcourir une méme distance [9].

Ces modifications perceptuelles et temporelles pourront, a leur tour, avoir une incidence sur le temps de
transport jugé acceptable pour se rendre a destination. Cela devrait donc générer des transports de plus
longues distances et de plus longues durées, bouleversant ainsi le systeme de proximité et de limitation des
distances actuellement privilégié [9, 10].

Les simulations effectuées dans la baie de San Francisco, Etats-Unis [21], démontrent que les déplacements
des résidents de la région urbaine tendraient a augmenter de 4 % a 8 % avec l'utilisation des véhicules
autonomes si la perception de la valeur de temps passé dans les transports pouvait diminuer de 50 %. Il en
revient a dire que si la perception temporelle des déplacements pouvait diminuer de moitié, notamment
en raison des nouvelles occupations possibles d’effectuer a I'intérieur des véhicules, on assisterait a une
hausse des distances de déplacement.



Une étude menée a Toronto, Canada [12], qui ne considere aucun changement dans la demande, estime
que le temps moyen nécessaire a parcourir une distance serait en mesure de diminuer de 20 % lorsque les
véhicules autonomes se trouveraient en majorité sur les routes. Dans le cas oU I'augmentation de la
demande serait d’environ 10 %, I'économie du temps pour parcourir laméme distance serait plutot estimée
a environ 15 %. Dans le meilleur des scénarios, cela se traduirait en une réduction moyenne de 7,1 minutes
pour les transports incluant I'utilisation des autoroutes et une réduction moyenne de 3 minutes pour les
transports incluant les autres types de routes. La figure 1 présente la diminution approximative du temps
de déplacement de toutes les voitures aux heures de pointe, en fonction du taux de pénétration des
voitures autonomes. Quatre différents scénarios sont proposés en fonction de la réalité urbaine de la ville
de Toronto. Le scénario le plus pessimiste se base sur une utilisation restreinte des fonctionnalités des
véhicules autonomes sur les autoroutes et le plus optimiste, sur I'utilisation généralisée des véhicules
autonomes sur tous les autres types de routes avec une demande additionnelle reliée au taux de
pénétration.

AV market penetration
10% 50% 90%

Ap=n .
Change in

average travel
time

-10% -

-20% -
O Scenario A1: Restricted AV operations on freeways only
@ Scenario A2: General AV operations on all routes
@ Scenario B1: Restricted AV operations on freeways only, with additional demand
B Scenario B2: General AV operations on all routes, with additional demand

Figure 1 : Pourcentage approximatif de variation du temps nécessaire au déplacement de toutes les
voitures pendant les heures de pointe a Toronto, en fonction du taux de pénétration des véhicules
autonomes [12]

En considérant qu’avec I'utilisation des véhicules autonomes, les temps de déplacement pour une distance
donnée pourraient diminuer, il devient réaliste de penser que les distances de déplacement jugées
acceptables par la majorité des usagers de la voiture pourraient augmenter. Justement, des scénarios
étudiés sur la grande région métropolitaine de Chicago, Etats-Unis [22], ou I'on cumule les données de 10,2
millions d’usagers du systeme des transports, 3,8 millions de ménages et plus de 27,9 millions de
déplacements chaque jour, prévoient que cette valeur d’économie de temps dans les transports (VOTT)
pourrait se traduire par une hausse des distances de déplacement allant de 18 % jusqu’a 59 % avec des taux



de pénétration des véhicules autonomes de 20 % a 75 % respectivement. C'est principalement dans les
déplacements de courtes durées, mais de grandes fréquences, notamment les déplacements vers les lieux
de travail ou de services courants, que s’effectueraient ces augmentations. Ainsi, avec I'utilisation des
véhicules autonomes, la durée moyenne de ces déplacements pourrait passer de prés de 20 minutes a plus
de 70 minutes.

D’autres travaux convergent dans le méme sens. Une étude effectuée a I’Université du Texas, Etats-Unis
[23], estime que l'intégration des voitures autonomes privées et partagées sur les routes risque de
provoquer une hausse d’au moins 20 % des distances parcourues, en raison de |’altération de la valeur de
temps passé dans les transports. Ces résultats sont également partagés avec une étude effectuée dans la
région métropolitaine d’Atlanta, Etats-Unis [23], ol I'on prévoit que la moyenne des déplacements
effectués en voitures autonomes sera de plus longue durée et de plus longue distance que celle effectuée
en voitures conventionnelles en raison de la variation de perception du temps.

Inversement, d’autres chercheurs [24, 25, 26, 27], estiment que les voitures autonomes ont le potentiel de
diminuer la congestion routiére et donc, d’augmenter I'efficacité du réseau routier. Toutefois, ils
considerent qu’a court et moyen terme, les voitures autonomes risquent plutdét de provoquer I'effet
inverse, c’'est-a-dire d’augmenter le temps passé inefficacement dans les transports en raison de la mixité
des voitures sur le réseau, du manque d’infrastructures réservées aux voitures autonomes, de
I"accroissement de la demande de mobilité individuelle ainsi que de la circulation a vide des voitures.

Ainsi des travaux réalisés dans la grande région métropolitaine de Munich, Allemagne [24], ont estimé que
I"augmentation temporaire de la flotte de voitures sur la route pourrait faire augmenter la durée moyenne
des transports routiers. Dans les agglomérations urbaines, ce serait une hausse de 30 % qui pourrait se faire
ressentir, ce qui limiterait les bénéfices en économie de temps par I'utilisation des voitures autonomes a
courts et moyens termes. Selon cette étude, il faudrait un taux de pénétration des voitures autonomes d’au
moins 90 % afin de favoriser la circulation fluide des voitures et diminuer le temps des déplacements pour
les mémes distances. Ainsi, I'étude prévoit que la période de transition, ol les véhicules autonomes devront
partager la route avec les véhicules conventionnels, provoquerait plutot une augmentation de la durée des
déplacements pour les mémes distances et que les bénéfices attendus en termes d’économie de temps par
I'utilisation des véhicules autonomes ne seraient perceptibles qu’au terme de cette méme transition.

2.2 EFFETS DE LA POSSESSION PRIVEE

Des travaux effectués a I'Université du Texas a Austin, Etats-Unis [28], se sont basés sur la recension des
déplacements de longues distances de 2010, incluant plus de 1,17 milliard de déplacements, afin de
proposer leurs constats. En supposant que les voitures autonomes pourraient se vendre a un montant
d’environ 18 % supplémentaire aux voitures conventionnelles, et ainsi demeurer relativement accessibles
pour les consommateurs privés, les distances de déplacement des véhicules autonomes privés pourraient
subir une hausse de 9,6 %. Plus particulierement, ce serait une augmentation de 5 % des distances les plus
courtes (2000 miles et moins) et une augmentation de 12 % des distances les plus longues (plus de 2000
miles). Ces augmentations, essentiellement associées a la possession privée des voitures autonomes,



provoqueraient une diminution de I'utilisation des autres modes de transport et provoqueraient une baisse
des distances totales parcourues d’environ 6,7 %, tous modes de transports confondus.

Des études faites a partir de données prélevées sur les territoires de I’Allemagne et des Etats-Unis [2]
estiment également que I'utilisation individuelle des véhicules autonomes privés risque de provoquer une
augmentation des distances parcourues allant de 3 % a 9 %. Aux Pays-Bas [2], une étude similaire estime
plutét une hausse plus significative de 4 % a 26 % de la distance parcourue par les véhicules autonomes
privés en fonction de la variation du taux de pénétration de ces derniers sur le territoire.

En utilisant un modele d’estimation de préférences de lieux d’habitation MNL (Multinomial Logit Model),
une simulation effectuée sur le territoire métropolitain de la ville d’Atlanta, Etats-Unis [29], a été en mesure
de déterminer que ce sont les ménages de moins de 40 ans et sans enfants qui seraient les plus susceptibles
d’augmenter leurs distances de déplacement par I'utilisation des voitures autonomes privées. Les résultats
de I’étude prévoient qu’avec I'utilisation des voitures autonomes privées, ces ménages seraient portés a
s’établir plus loin du centre des affaires de la ville. Ainsi, ils feraient augmenter la distance moyenne
séparant le centre urbain des lieux de résidence de 16,71 miles a 17,85 miles. Ils seraient également
susceptibles de s’éloigner de leur lieu de travail et ainsi faire augmenter la distance moyenne séparant ce
dernier de leur résidence de 28.09 miles a 34,67 miles, correspondant respectivement a des augmentations
de distance de 7 % et 23 %.

De fagon générale, I'utilisation des voitures autonomes privées devrait stimuler I’éloignement des centres
urbains [30]. L'augmentation de la vitesse de déplacement, la valeur d’économie de temps ainsi que le gain
de productivité dans les transports devraient étre en mesure de convaincre un bon nombre de résidents de
s’établir dans des lieux périphériques aux centres des villes. Ce mouvement serait principalement initié par
I’attirance des zones a plus faible valeur fonciére, mais également par I'attirance des plus grands espaces
et le désir de tranquillité. Or, la littérature estime qu’une utilisation privée des véhicules autonomes
engendrait une nouvelle vague d’exode urbain qui irait au-dela des banlieues déja existantes [28]. Cette
situation favoriserait la création de banlieues dans un rayon allant jusqu’a 60 kilometres en périphérie des
métropoles et donc, provoquerait une augmentation considérable des distances de déplacements
quotidiens des résidents de ces nouvelles banlieues.

Une étude effectuée sur le territoire de la Nouvelle-Zélande [30] prévoit que la possession privée des
véhicules autonomes serait particulierement intéressante pour les personnes retraitées. Libre de toutes
obligations professionnelles et souvent affranchi des principales contraintes financieres, ce groupe d’age
serait susceptible de vouloir bénéficier des avantages offerts par la possession privée d’un véhicule
autonome. Leur désir de liberté et leurs contraintes réduites en termes de temps les pousseraient a profiter
au maximum de I'utilisation de la voiture autonome. Contrairement au contexte des déplacements actuels,
ils pourraient passer plus de temps sur la route sans devoir se soucier des effets négatifs de la conduite
automobile. L’étude prévoit alors une augmentation considérable des distances parcourues par ce groupe
d’age. On estime également qu’en Nouvelle-Zélande, le pourcentage de la population représenté par les
plus de 60 ans passera de 15 % en 2016 a plus de 30 % en 2050. Cette tendance serait également perceptible
dans la plupart des villes européennes et nord-américaines, ol I’on dénombre une forte augmentation des
groupes d’ainés [31]. Ainsi, dans un contexte de priorisation de la possession privée des véhicules,
I"augmentation des distances parcourues par les retraités pourrait se multiplier en fonction de



I"augmentation de ce groupe d’age et par le fait méme, provoquer une hausse des distances moyennes de
déplacements.

2.3 EFFETS DU PARTAGE DES VOITURES

L'utilisation partagée des véhicules autonomes risque plutot de limiter le phénomene d’expansion urbaine.
Selon une étude réalisée a Melbourne, Australie [32], il est a prévoir qu’avec une utilisation partagée des
voitures, les personnes concernées seraient plutot portées a s’établir prés des centres urbains. Le contexte
favoriserait alors une concentration démographique dans le centre de la ville et sa banlieue proche, qui se
situe dans un rayon périphérique allant de 5 kilometres a 15 kilométres. Cette situation aurait
inévitablement une répercussion majeure sur les distances de déplacements effectuées au quotidien par
les usagers de la route. Contrairement au contexte de possession privée des véhicules autonomes, le
contexte de partage provoquerait une diminution moyenne des distances de déplacement et stimulerait

une hausse des valeurs fonciéres dans le centre des municipalités.

En se basant sur la croissance de la population américaine et la répartition des différents groupes d’age
dans la société, le Deloitte University Press estime une augmentation de la distance totale parcourue par la
flotte de véhicules aux Etats-Unis d’ici 2040 [13]. La figure 2 illustre cette augmentation en démontrant que
les distances parcourues passeraient d’environ 3,9 millions de miles en 2020 a prés de 4,7 millions de miles
en 2040. Cette augmentation serait partiellement attribuable a I'arrivée de nouveaux usagers dans le
systeme de transport, mais principalement due a I'augmentation des distances de déplacement causée par
I'utilisation des voitures autonomes. Ainsi, I'étude démontre, en tenant compte de I’évolution des
habitudes de mobilité partagée et non partagée, une augmentation du kilométrage total parcouru de plus
de 20 % en 20 ans. La figure démontre également que la majorité des déplacements de 2040 seront
effectués en mode partagé, ce qui sera inévitablement trés bénéfique pour I'efficacité du réseau routier.
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Figure 2 : Prévision du nombre total de miles parcourus aux Etats-Unis [13]



Bien que I'utilisation des systemes pronant le partage des véhicules soit en constante progression, on
estime que l'arrivée des véhicules autonomes sur le réseau routier stimulera fortement cette forme
d’utilisation des transports [13]. Selon la littérature, ce sont les jeunes qui seraient les plus susceptibles a
vouloir opter pour le transport partagé [30]. Ainsi, contrairement au désir des générations vieillissantes a
vouloir posséder une voiture et profiter de leur liberté de déplacement, les générations plus jeunes
opteraient plutot pour le délaissement volontaire des voitures et tendraient a se rapprocher le plus possible
du centre des affaires. On prévoit donc a partir de 2040 un changement radical dans le modele de
possession des véhicules puisque les jeunes générations actuelles formeront la majorité du bassin de
travailleurs et les générations actuellement vieillissantes seront progressivement écartées de la population.
De cette fagon, la mobilité de partage risque de prendre un essor significatif et par le fait méme, entrainer

une diminution globale des distances de déplacement.

2.4 NOMBRE DE KILOMETRES PARCOURUS

Des études effectuées sur le territoire des villes de Dallas et Fort Worth au Texas, Etats-Unis [33], ont
également démontré que l'utilisation des véhicules autonomes privés allait provoquer une hausse des
kilométres parcourus. Les cing différentes simulations effectuées dans les travaux démontrent toutefois
une faible variation du nombre de kilometres parcourus en comparaison aux voitures conduites
manuellement. Ainsi, I'étude prévoit une augmentation moyenne de 2,8 % des distances parcourues par
les voitures autonomes privées, notamment en raison de la circulation a vide et de 'arrivée de nouveaux
groupes d’utilisateurs.

Effectivement, en raison de divers facteurs, dont le repositionnement des véhicules, la recherche de
stationnement, le retour au domicile, etc., les déplacements a vide risquent d’avoir un impact majeur sur
les distances parcourues par chacun des véhicules autonomes privés. Une étude réalisée sur le territoire de
Zurich, Suisse [5], estime qu’en fonction des divers facteurs soulevés, I'augmentation des distances de
déplacement des voitures privées devrait étre d’au moins 10 % en milieux urbains et 15 % en milieux
périurbains.

Une étude réalisée sur le territoire de Toronto, Canada [12], estime que d’ici 2030, la distance parcourue
par la majorité des utilisateurs du réseau routier métropolitain pourrait croitre de 25 % a 50 %. C'est
notamment en raison de I'augmentation de la productivité individuelle a bord des véhicules, de la plus
grande efficacité du réseau routier, mais également de la diminution des co(ts associés au transport et de
la facilité a coordonner ces derniers que ces projections ont été réalisées. Les travaux démontrent toutefois
que le nombre de kilométres parcourus par les voitures autonomes serait tributaire du taux de pénétration
de celles-ci. Plus les véhicules autonomes privés se trouveraient en grand nombre sur le réseau routier,
moins |'accentuation des kilométres parcourus serait importante. Les auteurs estiment donc qu’au terme
de la pénétration des véhicules autonomes, I'augmentation des distances de déplacement serait moins
significative qu’au début de leur intégration sur le marché des ventes.

D’autres simulations portant sur différents scénarios de pénétrations des véhicules autonomes dans la
région de Seattle, Etats-Unis [12], ont également soulevé une hausse des déplacements avec I'utilisation
des technologies reliées a I'lautomatisation des voitures. Selon cette étude, un taux de pénétration de 10 %



serait accompagné d’une hausse des kilometres parcourus de 20 %. Un taux de 50 % serait associé a une
hausse de 15 % et finalement, un taux de 90 % serait associé a une hausse de 10 %. Ces estimations relévent
de I'explication que les premieres voitures autonomes seraient probablement victimes d’une plus grande
demande en raison de I'aspect de nouveauté qu’elles susciteraient. Par la suite, la normalité s’installerait
au fur et a mesure que les véhicules autonomes gagneraient le marché des ventes et ainsi, ferait diminuer
les distances parcourues par une stabilisation de la demande.

En comparaison a un systéme de possession privée de voitures, I'offre de services de partage de véhicules
autonomes semi-publics ou semi-privés permettrait de diminuer considérablement le nombre de
kilomeétres parcourus par la flotte de véhicule en circulation. En fait, une simulation effectuée en suivant les
habitudes de transport des ménages sur le territoire d’Austin, Texas, Etats-Unis [24], a montré que le
partage des véhicules pouvait mener a une diminution du kilométrage excédentaire relié a I'utilisation de
la voiture autonome. En raison de la diminution de la longueur et de la fréquence des déplacements a vide,
le nombre de kilometres excédentaires pourrait passer de 8,7 %, dans le cas d’utilisation de voitures
autonomes privées, a 1,5 % avec I'utilisation de voitures autonomes partagées. Cette situation permettrait
par le fait méme d’augmenter le taux d’occupation des véhicules et d’amenuiser la pression effectuée sur
les infrastructures routieres.

Dans le cas ou les voitures autonomes seraient utilisées sous forme de taxi, des études menées dans les
villes de Berlin, Lisbonne et Austin [26] ont démontré que I'utilisation d’une seule voiture partagée dans un
centre urbain pourrait remplacer au minimum trois voitures conventionnelles privées. Ce taux de
remplacement dépendrait principalement de la demande associée a I'offre de service, mais également de
lalongueur et de la durée du trajet [34]. Les voitures autonomes partagées pourraient ainsi rouler beaucoup
plus que les voitures privées et donc, faire augmenter considérablement le nombre de kilométres parcourus
par voiture [26]. Cette augmentation serait partiellement attribuable au repositionnement des véhicules
autonomes vides, mais également a la collecte et au dépdt successifs des clients sur le territoire [25]. De
cette fagon, on assisterait a une baisse du nombre de voitures en circulation sur les routes, mais a une
hausse significative des distances parcourues par chacune d’elles.

Ces études, tout comme plusieurs autres [14, 25, 35, 36, 37], s'entendent sur le fait que I'utilisation de
véhicules autonomes de type taxi permettrait de réduire considérablement le nombre de voitures sur les
routes. La plupart des études s’entendent sur un ratio de remplacement inférieur a une voiture autonome
pour 10 voitures conduites manuellement. Elles s’entendent également sur le fait que le nombre de
kilomeétres parcourus par chacune de voitures autonomes serait passablement plus élevé que le nombre de
kilométres parcourus par les voitures actuelles ou méme que les voitures autonomes privées. Les 16
scénarios étudiés par le CPB : Corporate Partnership Board, arrivent a des conclusions similaires, avec des
pourcentages d’augmentation de la distance parcourue par véhicule allant de 6,4 % a 103,2 % en fonction
du type d'utilisation du véhicule autonome, du taux de pénétration et de I'efficacité du systéme de
transport en commun [25]. La figure 3 représente I'augmentation du nombre de kilométres parcourus dans
la région métropolitaine de Lisbonne en se basant sur 3 scénarios: 1) un scénario impliquant les données
de déplacements actuels de la ville de Lisbonne; 2) un scénario impliquant des véhicules autonomes
partagés de type taxi (TaxiBots : plusieurs passagers partageant le méme trajet) combinés a un systéme de
transport en commun a haute capacité; et 3) un scénario impliquant des véhicules autonomes de type taxi
privé (AutoVots : un seul passager a la fois) sans systéme de transport en commun a haute capacité.
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Figure 3 : Kilomeétres parcourus par la flotte de véhicules selon trois scénarios appliqués a la région
métropolitaine de Lisbonne [25]

Les scénarios présentés dans la figure 3 traitent de I'augmentation du nombre total de kilomeétres parcourus
par la flotte urbaine de véhicules autonomes. Les résultats démontrent que le scénario impliquant les
TaxiBots (ligne bleue) est tres similaire a la situation de transport actuelle (ligne noire). On peut ainsi
déduire que les véhicules autonomes de type taxi partagé peuvent réduire considérablement le nombre de
véhicules présents sur les routes, en ne faisant varier que trés peu le nombre de kilométres parcourus par
I’ensemble des véhicules en circulation. L'utilisation de véhicules autonomes de type taxi privé permet
également de faire diminuer le nombre de véhicules sur les routes. En revanche, cette utilisation occasionne
pratiquement un doublement du nombre de kilometres parcourus par la flotte automobile aux heures de
pointe [25]. Cela dit, le scénario impliquant les véhicules autonomes partagés est d’autant plus souhaitable
pour une région métropolitaine a mobilité élevée qui souhaiterait faire diminuer le nombre de véhicules
sur son réseau routier ainsi que le nombre de kilomeétres totaux parcourus par la flotte automobile.

2.5 CONCLUSION

L'utilisation des véhicules autonomes risque de modifier les distances de déplacement. Les résultats de
nombreuses études [9, 21, 22, 24, 28, 33] tendent a démontrer que les distances seront augmentées
puisque le transport sera plus efficace, moins contraignant et permettra de se concentrer sur autre chose
que la conduite du véhicule. Bien entendu, ces projections dépendent de plusieurs éléments, notamment
les types d’utilisations priorisées avec I'utilisation des véhicules autonomes, le niveau de variation de la
demande, la perception temporelle, la productivité dans les transports, le taux de pénétration des voitures
et la vitesse de modification des habitudes de mobilité des usagers.
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Puisque la perception du temps passé dans les voitures autonomes sera différente de celle passée dans les
voitures conventionnelles, les recherches estiment que les déplacements s’effectueront sur de plus longues
distances [2, 10, 12, 19, 20]. Le fait de pouvoir s’occuper a autre chose que la conduite du véhicule modifiera
la perception du temps passé a l'intérieur de ce dernier. Cela aura pour effet de stimuler la productivité des
passagers et de provoquer des déplacements de plus longues distances. Ainsi, les personnes pourront faire
le choix de demeurer plus loin de leur lieu de travail sans toutefois en ressentir les inconvénients
normalement associés aux transports de longues distances. La durée des déplacements, quant a elle,
variera en fonction de la distance des déplacements, de I'efficacité et de la fluidité de la circulation des
véhicules autonomes sur le réseau routier et du taux de pénétration de ces derniers.

Dans le cas ou I'utilisation des véhicules autonomes serait priorisée comme moyen de transport privé, la
circulation a vide [5, 25, 33] et 'augmentation de la demande risqueraient de faire augmenter les distances
parcourues par les véhicules [2, 26, 34]. De plus, I'attrait de la productivité et de I'’économie de temps dans
les transports risquerait d’éloigner les lieux de résidences des centres urbains et des lieux de travail. On
assisterait alors a un exode urbain qui contribuerait a I'augmentation des distances moyennes de
déplacements.

Dans le cas ou l"utilisation des véhicules autonomes serait priorisée comme moyen de transport partagé,
cela risquerait de faire diminuer le nombre de voitures en circulation sur les routes [14, 24, 25, 35, 36, 37].
Toutefois, puisque dans ce cas les véhicules rouleraient en quasi-permanence, alternant collectes et dépots
de passagers, cela ferait augmenter considérablement le nombre de kilometres parcourus par chacun des
véhicules.

Finalement, I'augmentation de la demande associée a la croissance de la population et a l'arrivée de
nouveaux usagers [13, 29] provoqueraient également une nette augmentation des distances parcourues
par la flotte des véhicules autonomes, et ce, qu'ils soient privés ou partagés.

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 2 en relevant les enjeux, les
menaces et les opportunités reliés aux distances de déplacement avec I'utilisation des véhicules
autonomes. De plus, ce méme tableau reléve les principales tendances soulevées par cette section.
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Tableau 2 : Sommaire de la section 2

Enjeux Menaces

Opportunités

Distances de déplacement

Altération de la perception e  Augmentation des distances |e

temporelle de déplacement avec des

e . VAE privé
Modification des distances prives .
de déplacement e  Augmentation du nombre de

kilométres a vide avec des
VAE privés et pression
grandissante sur les
infrastructures routieres

Diminution des distances
avec le partage des VAE

Diminution du nombre de
kilométres parcourus par
I’ensemble des véhicules
(moins de voitures) avec des
VAE partagés

Principales tendances

. Diminution de la perception du temps passé dans les transports

. Diminution du temps nécessaire aux déplacements (exception de la période de transition)

. Augmentation des distances de déplacement en utilisation privée des VAE

. Augmentation du nombre de kilometres parcourus par véhicule
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3. VOLUME DE CIRCULATION

3.1 CHANGEMENT DE LA DEMANDE ET DU NOMBRE DE
DEPLACEMENTS

L'un des plus grands bénéfices attendus par le déploiement des véhicules autonomes serait de renforcer
I'indépendance des personnes n’ayant pas de permis de conduire valide, comme les jeunes, les personnes
agées et les personnes a mobilité réduite [5, 38, 39]. Jumelés a une augmentation du confort percgu a
I'intérieur des véhicules et un possible gain en productivité, ces avantages devraient permettre, entre
autres, de stimuler lademande dans le transport routier. En d’autres termes, avec |'utilisation des véhicules
autonomes, il deviendrait plus pratique et plus efficace d’effectuer des déplacements [14]. Or, sans
changements dans le modéle de possession des véhicules, cette situation aurait pour effet d’augmenter
I'utilisation des voitures autonomes relativement aux voitures conventionnelles et provoquerait un plus
grand volume de circulation sur le systéme routier [14, 17].

Une étude menée sur le territoire de Victoria en Australie [40] prévoit une augmentation dans la demande
des déplacements quotidiens avec I'arrivée des voitures autonomes. C'est en utilisant les données d’une
étude de cas (2007-2010) obtenues par le VISTA (Victorian Integrated Survey of Travel and Activity) et en
émettant certaines hypothéses sur la disponibilité des voitures autonomes de niveau 4, sur la possibilité
que les personnes agées entre 12-17 puissent circuler en voiture autonome sans supervision et sur le
maintien du systeme de transports publics conventionnel, que les résultats ont été obtenus. Les résultats
de ladite étude démontrent que la moyenne des déplacements augmenterait de 4,14 % et que les
personnes agées de plus de 76 ans seraient celles pour qui 'augmentation serait la plus considérable (18,5
%), suivies par le groupe des 18-24 ans (14,6 %) et des 12-17 ans (11,1 %). La figure 4 illustre le pourcentage
des nouveaux déplacements quotidiens générés par I'utilisation de la voiture autonome pour chacun des
groupes traités dans I'étude. On remarque que tous les groupes, a I'exception des 0-11 ans et des 30-65
ans, seraient en situation d’accroissement de leur nombre de déplacements automobiles quotidiens.
L’étude a délibérément voulu écarter les deux groupes d’age mentionnés puisqu’elle jugeait que les 0-11
ans manquaient d’autonomie pour effectuer des déplacements quotidiens sans supervision et que les 30-
65 ans, en raison de leurs responsabilités professionnelles et familiales, n’allaient pas effectuer de nouveaux
déplacements significatifs sur une base réguliére.
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Figure 4 : Pourcentage des nouveaux déplacements quotidiens générés par l'utilisation des véhicules
autonomes par groupe d'age [40]

Cette méme étude [40] estime qu’en raison de I'augmentation probable du nombre de déplacements dus
a 'augmentation de la demande provenant des personnes agées et des personnes plus jeunes, la transition
vers |'utilisation de la voiture autonome devrait s’orchestrer conjointement avec une augmentation du taux
d’occupation dans les voitures, afin de limiter I'augmentation de volume de circulation. Advenant le cas ou
le taux d’occupation demeurerait le méme qu’actuellement, I’étude prévoit une augmentation de 7,31 %
des voitures présentes sur les routes. Cette augmentation se ferait essentiellement au détriment de
I'utilisation des modes de transport alternatifs (transports publics et transports actifs) habituellement
utilisés par ces groupes d’age. Une augmentation d’au minimum 7,31 % du taux d’occupation des voitures
est donc nécessaire, selon I'étude, afin de maintenir le volume de circulation routiere actuel.

Selon le NHTS (National Household Transportation Survey) des Etats-Unis [41], 25 % de la population de
plus de 65 ans ainsi que 35 % des personnes avec des restrictions médicales passeraient actuellement la
majorité de leurs journées au méme endroit afin d’éviter les déplacements. Les chercheurs de I'étude
soulignent qu’en Amérique du Nord, le nombre de personnes de plus de 65 ans est en constante
augmentation, que les prévisions estiment qu’il représentera plus d’un quart de la population totale d’ici
2030. lls soulignent également que pres de 90 % des déplacements effectués par ce groupe d’age se font
avec l'utilisation de la voiture. Les auteurs concluent alors qu’il est possible de prévoir une grande
augmentation de la demande lorsque les véhicules pleinement autonomes seront disponibles. En
supposant que les personnes de plus de 19 ans sans permis de conduire puissent se déplacer au méme titre
que les conducteurs, que les personnes de plus de 65 ans sans restrictions médicales puissent se déplacer
au méme titre que les 19-64 ans et que les personnes avec des restrictions médicales puissent se déplacer
plus facilement, cette méme étude [41] estime une hausse de plus de 14 % de la demande en transport,
soit prés de 475 milliards de kilométres en déplacements supplémentaires par année pour les Etats-Unis.
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Une étude effectuée sur le territoire de la Nouvelle-Zélande [30] souligne que I'augmentation de la
demande par les personnes agées est méme souhaitable, et propose d’envisager des restructurations du
systeme de transport qui tiendraient compte du bien-étre et de la mobilité des personnes agées. En effet,
en vieillissant, les occasions de participer a des activités sociales, économiques ou culturelles sont
influencées par I’environnement immédiat et par les options de déplacement. Ainsi, réduire ou stopper la
conduite automobile peut influencer négativement la qualité de vie des gens plus agés, notamment par la
perte du sentiment d’indépendance. Cela peut méme se faire ressentir par la multiplication des
comportements d’isolation et d’exclusion sociale. L’utilisation de la voiture autonome pourrait devenir tres
bénéfique dans cette restructuration, selon les auteurs, puisqu’elle pourrait permettre d’augmenter la
demande de déplacements engendrés par ces populations particulieres et les aider a regagner un certain
niveau d’indépendance.

A partir des données prélevées dans le Swiss microcensus 2010, le SNCFP: Swiss National Science
Foundation’s Project [5] démontre que l'arrivée de nouveaux groupes d’'usagers dans le systéme de
transport routier pourrait faire augmenter la demande en transport automobile jusqu’a 16 %. C’est en
supposant que les personnes mineures et les personnes agées puissent substituer I'ensemble de leurs
déplacements par |'utilisation de la voiture autonome que ces projections ont été réalisées. Cette situation
se traduirait inévitablement par une hausse de la circulation routiére qui s’effectuerait au détriment de
I'utilisation des modes de transport alternatifs tels que le vélo, la motocyclette, I'autobus, le train ou le taxi,
normalement plus utilisés par les groupes de personnes ne possédant pas de permis de conduire.

Les résultats d'un sondage publié sur Transport Research et effectué aupres des parents de jeunes enfants
américains [42] s’attardent a I'impact des véhicules autonomes sur la mobilité des jeunes de moins de 16
ans qui ne sont pas en age de posséder un permis de conduire. Les conclusions soulignent que I'utilisation
des véhicules autonomes pourrait devenir trés profitable pour ces jeunes et leurs parents. Pour ce faire,
deux scénarios distincts ont été étudiés; I'un impliquant un parent a I'intérieur du véhicule accompagnant
le jeune et I'autre excluant le parent du véhicule. Dans le premier scénario, les répondants de I'étude
affirment qu'’ils apprécieraient le fait de pouvoir passer du temps de qualité avec leurs enfants, sans avoir
a se soucier de la conduite du véhicule. Dans le deuxiéeme scénario, les répondants affirment plutot qu’ils
apprécieraient de ne pas avoir a transporter constamment leurs enfants et ainsi gagner de la flexibilité dans
leur horaire personnel. Toutefois, dans ce deuxieme scénario, plusieurs répondants soulévent des
préoccupations et inquiétudes face a la sécurité des enfants qui se trouveraient seuls a bord des véhicules.
De ces préoccupations, le manque de supervision, la saine utilisation des sieges adaptés et des ceintures de
sécurité, la confiance envers le véhicule ainsi que la réaction de I'enfant face a une situation imprévue
seraient les plus communes. C'est la raison pour laquelle les résultats de I'étude considérent que la
transmission de données audio et/ou vidéo serait essentielle, particulierement au début et a la fin du
parcours, afin d’assurer la sécurité des enfants qui se déplaceraient seuls a bord des véhicules autonomes.
Les auteurs estiment que sans cette transmission de données, la grande majorité des parents ne seraient
pas favorables a laisser leurs enfants circuler seuls a bord d’un véhicule autonome, et donc qu’une
augmentation du volume de circulation ne serait pas a prévoir dans ce cas. A I'inverse, I'intégration d’un
systeme de transmission de données en temps réel pourrait contribuer a une hausse significative de la
demande de transport et de I'augmentation du volume de circulation puisque ce groupe d’age constitue
actuellement plus de 20 % de la population totale de I'étude.

15



D’autres types d’usagers pourraient également profiter des commodités offertes par I'utilisation des
véhicules autonomes. Une étude [2] cite en exemple les gens qui fréquentent des soirées festives, ou la
consommation d’alcool ou d’autres substances limite actuellement la possibilité de repartir seuls a bord
d’un véhicule. Ces nouveaux usagers pourraient ainsi contribuer a I'augmentation du volume de circulation
en dehors des heures de pointe, mais également contribuer a réduire I'utilisation de certains modes de
transport alternatifs. De fait, diverses autorités ont déja senti le besoin de réguler certaines des libertés
relatives a la future utilisation des véhicules autonomes. C’est notamment le cas dans les Etats de la Floride
et du Nevada aux Etats-Unis, ou déja on impose la présence d’une personne lucide ayant un permis de
conduire valide a I'intérieur de chaque véhicule. Cette situation limite par le fait méme les déplacements a
vide, les problématiques reliées aux incapacités des personnes a mobilité réduite ainsi que le manque de
supervision des enfants en bas age et des autres personnes en manque d’autonomie.

En plus de I'augmentation de la demande reliée a certains groupes d’age, une étude de I'Université de Delft
aux Pays-Bas [43] prévoit que les véhicules autonomes devraient permettre aux gens des régions plus
éloignées d’effectuer des déplacements quotidiens afin de se rendre au travail ou méme de profiter des
services offerts par les centres urbains. Ainsi, dans le scénario le plus extréme envisagé par I'étude, ou le
taux de pénétration des voitures autonomes serait de 100 % et ou le partage des véhicules ne serait pas
pris en compte, I'étude prévoit une hausse considérable de la demande faisant que le volume de circulation
augmenterait de 41 % a 68 %. Inversement, dans les scénarios ou le partage des véhicules serait optimisé,
c’est une diminution du volume de circulation qui serait a prévoir.

3.2 CIRCULATION A VIDE

Avec I'utilisation des voitures autonomes, la circulation a vide serait utile afin de permettre aux voitures de
se stationner dans un lieu a proximité de la destination, de retourner dans un point de services, de retourner
au lieu de domicile du propriétaire ou encore d’aller a la rencontre de nouveaux usagers [10].

Des travaux rapportés par le IET Journals [27] relevent que la demande en transport varierait énormément
en fonction des périodes de la journée. Normalement beaucoup plus intense le matin et en fin de journée.
Dans le cas d’utilisation de véhicules autonomes de type taxi ou de services d’autopartage, I'étude souligne
gu’un choix devrait s'imposer dans la fagon dont les voitures seraient redistribuées a vide aux points de
forte demande. Est-ce que les voitures devraient suivre une stratégie réactive : lors du dépot d’un passager,
la voiture attend de recevoir un nouvel appel de service avant de se diriger, a vide, vers I'endroit réclamé?
Ou plutdt une stratégie proactive : la voiture vide anticipe I’endroit ou la demande sera la plus forte a cette
période de lajournée et retourne vers cet endroit, sans nécessairement avoir recu une demande de service?
De plus, a la suite du dépot du passager, est-ce que la voiture vide devrait se diriger automatiquement vers
le client qui est en attente depuis le plus longtemps ou plutét vers la personne la plus prés du lieu ol elle
se trouve? Cette derniére décision aurait inévitablement un impact majeur sur volume de circulation des
véhicules autonomes vides sur les routes. Justement, une étude réalisée sur le territoire de Paris, France
[27], impliquant 20 stations d’embarquement et 100 véhicules autonomes de type taxi, a pu démontrer que
I'utilisation de stratégies proactives pouvait étre tres bénéfique pour le volume de circulation des véhicules
et le temps d’attente des clients. Dans un contexte de stratégie réactive, ou les voitures se dirigeraient
simplement vers les clients les plus pres, les résultats démontrent que la circulation a vide représentait plus
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du tiers des déplacements des taxis et que le temps d’attente moyen des clients se situait a environ 3,3
minutes. Dans un contexte de stratégie proactive, ou les voitures étaient relocalisées en fonction des

surplus et des déficits de la demande, les résultats indiquent que la circulation a vide avait diminuée
d’environ 25 % et que le temps d’attente moyen était désormais de 2,4 minutes.

L’ajout de la circulation a vide sur le réseau routier pourrait contribuer a une hausse de circulation pouvant
se chiffrer aux alentours de 53 % selon l'institut pour la planification et les systémes de transport de Zurich
en Suisse [5]. Dans le scénario étudié, ol la majorité des personnes détiendrait leur propre véhicule
autonome privé, on assisterait a une hausse significative du volume de circulation routiere. Une telle
situation deviendrait problématique pour plusieurs municipalités et centres urbains puisque le volume de
circulation augmenterait au détriment de la capacité du réseau routier et de ses infrastructures. Voila
pourquoi I'utilisation de la voiture autonome privée s’avere un modeéle contesté selon les auteurs.

Plusieurs études démontrent que si les habitudes de transport restaient les mémes que celles actuellement
prisées par la majorité des conducteurs, les problématiques de congestion et d’embouteillage ne feraient
gu’empirer avec I'utilisation de la voiture autonome privée et la circulation a vide qu’elle engendrerait [9,
34]. La plupart des gens rejoindraient leur destination en étant seuls dans leur véhicule autonome et des
lors, mandateraient leur véhicule de se diriger soit vers un stationnement en périphérie du lieu de dépdt,
soit de retourner au lieu de résidence en attendant le moment choisi pour regagner le lieu ou se trouve le
propriétaire. L'attrait de la liberté individuelle de déplacement serait compromis par des habitudes de
transport inadaptées et donc, se résumerait par une inefficacité généralisée du systeme de transport
routier généré par un volume de circulation top élevé.

Certaines études [5, 9, 34] se penchent sur la pertinence de la législation de la circulation a vide. Dans le
cas ou les voitures autonomes pourraient circuler sans contrainte d’occupation, cela aurait pour effet de
modifier les habitudes de mobilité des utilisateurs, mais également la fagon dont seraient desservies les
voitures sur le territoire. Les voitures partagées, communautaires ou de type taxi, pourraient bénéficier de
la circulation a vide afin d’assurer le transport de nombreuses personnes au courant d’'une méme journée.
Elles pourraient rouler en continu, alternant ainsi embarquements et débarquements de passagers. A
I'opposé, si les voitures autonomes n’étaient pas autorisées a circuler a vide, cela aurait pour effet de
reproduire un systeme similaire au systéme actuel, dans lequel une personne désignée devrait se trouver a
bord du véhicule afin d’en assurer la conformité et le bon fonctionnement.

3.3 CONCLUSION

L’augmentation estimée du nombre d’utilisateurs du réseau routier avec l'utilisation des voitures
autonomes [5, 14, 17, 38, 39, 40, 41] aurait inévitablement un impact sur le nombre de déplacements et le
volume de circulation. Autant les jeunes [42], les moins jeunes [30, 31], que les personnes a mobilité réduite
ou a capacités affaiblies [2, 43] pourraient bénéficier des avantages des déplacements avec les voitures
autonomes et donc contribuer a I'augmentation de la demande.

La possibilité pour les voitures autonomes de faire des déplacements a vide pourrait également entrainer
un plus grand volume de circulation sur les routes [5, 9, 10, 27, 34, 40]. Les études démontrent que les
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déplacements effectués par les véhicules privés pour se trouver un espace de stationnement ou pour
retourner au domicile du propriétaire et les déplacements générés par le repositionnement des flottes de
taxis provoqueraient une hausse considérable du volume de circulation sur le réseau routier.

Bien que ces deux éléments puissent avoir un impact sur le volume de circulation, les études démontrent
que les changements apportés par I'arrivée des nouveaux usagers seront de moins grande importance que
les changements apportés par la circulation a vide. Dans le scénario le plus pessimiste, ou la majorité des
personnes détiendraient leur propre véhicule autonome privé, c’est une augmentation possible de 53 % du
volume de circulation qui serait estimée [5]. Ces impacts pourraient toutefois étre amoindris avec la mise
en place de systémes de partage puisque ceux-ci contribueraient a faire diminuer le nombre de voitures en
circulation sur les routes.

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 3 en relevant les enjeux, les
défis, les menaces et les opportunités reliés au volume de circulation avec ['utilisation des véhicules
autonomes. De plus, ce méme tableau releve les principales tendances soulevées dans la section.

Tableau 3 : Sommaire de la section 3

Enjeux

Défis

Menaces

Opportunités

Volume de circulation

Changement de la

demande de transport

avec 'arrivée de
nouveaux usagers

Circulation a vide

Limiter la
circulation a vide
Favoriser le
partage des VAE

Augmentation du
volume de
circulation,
principalement
dans un contexte
de VAE privés

Réduire le volume
de circulation par
le développement
de services de
partage

Faciliter les
déplacements des
personnes en bas
ages, des ainées et
des personnes a
mobilité réduite

Principales tendances

e  Augmentation projetée de la demande (nouveaux usagers)

e  Augmentation du volume de circulation (nouveaux usagers + circulation a vide)

e  Circulation a vide est le facteur qui contribue le plus a 'augmentation du volume de

circulation

e Le volume de circulation peut étre réduit avec les systéemes de partage et des stratégies

proactives de redistribution des VAE partagés
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4. MODES DE TRANSPORT ET TRANSFERT
MODAL

4.1 DEPLACEMENTS URBAINS

Des travaux ayant effectué la collecte d’informations aupreés des résidents des Etats-Unis, de I'Allemagne
et de la Chine [44] se sont penchés sur la variation de I'utilisation de différents modes de transport avec
I'arrivée de services de voitures autonomes partagées. La figure 5 illustre I'impact que pourrait avoir
I'introduction de services ACS (Autonomous Car-Sharing) sur les déplacements de courtes distances. C’est
en supposant que les services de voitures autonomes partagées puissent atteindre 10 % des parts du
marché des transports en Allemagne que ces prévisions ont été faites. Les résultats démontrent que
I"apparition de ce nouveau mode de transport viendrait bouleverser les habitudes de mobilités des
personnes. Le systéeme de voitures autonomes partagées recueillerait des parts du marché au profit des
autres modes de transport illustrés, soit la voiture conventionnelle, le transport en commun, la marche et
le vélo. En milieu urbain, on dénombre un gain total de plus de 12 % des parts du marché associé aux
voitures autonomes partagées, relativement a une diminution approximative de 5 % de la voiture
conventionnelle, de 2 % des transports en commun, de 4 % de la marche et de 2 % du vélo.
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Figure 5 : Changements dans l'utilisation de certains modes de transport [44]
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Une étude effectuée au Japon [31] a tenté de comprendre et de prévoir les habitudes de mobilité des
nouveaux usagers du systéme de transport automobile avec I'implantation de services de partages de
voitures autonomes. Les résultats de I’étude ont démontré que pour les déplacements de courtes distances,
I'utilisation des voitures autonomes partagées allait augmenter d’environ 10 % en comparaison aux
déplacements faits par vélo, par train et par autobus, qui eux vont diminuer d’environ 5 %, 4 % et 3 %
respectivement. La figure 6 représente la répartition en pourcentage des parts d’utilisation de chacun des
modes de transport mentionnés en suivant 3 scénarios distincts. Tout d’abord, il y a le scénario qui
représente les parts de marché des déplacements réels au Japon en 2010, en utilisant des voitures
conventionnelles. Puis, il y a deux scénarios de projection pour 2040 avec des véhicules autonomes ; un qui
tient compte uniquement de la possession privée des véhicules autonomes et un qui tient compte de
I'utilisation partagée des véhicules autonomes. Les résultats démontrent que la part de marché de
I'utilisation des véhicules autonomes serait plus marquée dans le dernier scénario, celui qui prend en
compte le partage des voitures autonomes.
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[ ] smotode
i : 24% 5 m bicycle
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M rail
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i { mwalk
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Figure 6 : Projections et comparaisons des parts du marché détenues par différents modes de transport
au Japon [31]

Les travaux effectués par la firme Bloomberg [39] vont sensiblement dans le méme sens. Toutefois, ceux-ci
s’attardent davantage a la valeur économique des déplacements. Puisque les travaux supposent que les
voitures autonomes seront électriques, qu’elles auront une conduite optimisée et qu’elles s’opereront sans
chauffeur, les résultats projettent qu’au terme de la pénétration totale des véhicules autonomes,
I'utilisation des services de partage de voitures autonomes sera tellement peu colteuse qu’elle remplacera
la majorité des déplacements de courtes distances faits a la marche ou a vélo.

4.2 DEPLACEMENTS PERIURBAINS

Des travaux effectués dans I'Etat du Texas, Etats-Unis (Texas Triangle megaregion) [45], incluant les villes
de Houston, San Antonio, Austin, Dallas et Forth Worth et cumulant des données relatives a plus de 18
millions d’habitants ont été en mesure de projeter des scénarios de modifications des habitudes de mobilité
des personnes avec l'arrivée des véhicules autonomes sur le réseau routier. C'est en se penchant sur les
données obtenues par le TAZ (Traffic Analysis Zone) et en proposant différents modeles de changement des
modes de transport que les résultats ont été obtenus. Ainsi, en plus de prévoir une hausse totale de 15 %
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du nombre de déplacements d’ici 2040, cette étude démontre que divers changements modaux
s’effectueront sur les déplacements de courtes distances. Lafigure 7 illustre les changements attendus pour
les déplacements de 50 miles et moins. Dans ce graphique, la valeur zéro de I'axe des X représente la
situation actuelle relevée par I'étude du TAZ. Les courbes de couleurs représentent, pour leur part, les
variations attendues pour 2040 avec I'ajout des véhicules autonomes sur les routes. L'étude prévoit ainsi
une diminution de l'utilisation de I’autobus et du train, et une augmentation de I'utilisation de la voiture.
Plus particulierement, ces augmentations et diminutions respectives seraient accentuées pour des
déplacements de moins de 20 miles. L'augmentation de I'utilisation de la voiture autonome demeurerait
guand méme perceptible au-dela de cette distance de 20 miles.
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Figure 7 : Changements dans les modes de transport pour les déplacements de 50 miles et moins [45]

Un sondage réalisé aupres de 302 résidents allemands [46] a voulu recenser les effets de I'intégration des
véhicules autonomes au systéme de transport routier, et ce, principalement pour les déplacements de
moins de 50 kilometres. C'est en questionnant les répondants sur leurs habitudes de déplacement actuelles
ainsi que sur le mode de transport qu’ils prioriseraient dans le futur que les résultats ont pu étre cumulés.
Les choix de réponses offerts dans la premiére partie du questionnaire se limitaient a la voiture
conventionnelle, a la voiture partagée et au transport en commun. La deuxieme partie du questionnaire
comprenait ces mémes choix de réponses, auxquels s’étaient ajoutées la voiture autonome et la voiture
autonome partagée. Les résultats démontrent des variations qui se font remarquer, notamment au niveau
de I"'augmentation du partage dans les transports (+ 5,7 %) et de la diminution de I'utilisation des transports
en commun (- 5,8 %). La figure 8 démontre I'ampleur de ces changements en indiquant le pourcentage et
le nombre d’effectifs de la population ayant opté pour chacune des options offertes.
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Figure 8 : Préférences des répondants allemands face aux nouveaux modes de déplacement [46]

Un sondage effectué aux Pays-Bas [47] a recueilli I'information de 663 répondants a propos de leurs
préférences face a I'utilisation de trois différents moyens de transport dans des déplacements de moins de
60 kilometres, soit la voiture conventionnelle, le transport en commun et la voiture autonome. Les résultats
ont démontré que les préférences des usagers variaient en fonction des buts et des distances associées aux
déplacements. Le sondage rapporte ainsi que I'utilisation du transport en commun est I'option la moins
attrayante, principalement en ce qui concerne la durée du trajet. Inversement, I'utilisation de la voiture
autonome est I'option la plus attrayante. Bien que I'étude souligne que la voiture autonome est I'option
préférée pour les déplacements de plus longues durées, les auteurs témoignent qu’aprés I’analyse de tous
les résultats obtenus, ils remarquent que les répondants auraient généralement tendance a répondre en
fonction des leurs habitudes de déplacement. Leurs préférences iraient majoritairement en fonction des
moyens de transport qu’ils utilisent et qu’ils connaissent. Ainsi, dans ce sondage, les habitués du transport
en commun auraient transposé leurs habitudes dans plus de 70 % des réponses données. Les habitués de
la voiture conventionnelle auraient eu tendance a favoriser I'utilisation de la voiture conventionnelle et
finalement, ce seraient les utilisateurs réguliers de services de taxi qui seraient les plus susceptibles de
favoriser 'utilisation des services fournis par la voiture autonome.

4.3 DEPLACEMENTS DE LONGUES DISTANCES

En analysant un sondage portant sur les déplacements de I'Etat du Michigan, Etats-Unis, et en
développement une simulation expérimentale sur les déplacements de longues distances, une étude [21]
a démontré que si les véhicules autonomes pouvaient offrir des déplacements plus rapides et efficaces que
les véhicules conventionnels, une augmentation des déplacements de longues distances en voiture serait a
prévoir. C'est en observant les données relatives a plus 3,8 millions de ménages que I'étude a pu démontrer
que pour les déplacements de 50 a 100 miles, c’est une réduction de pres de 37 % de I'utilisation de la
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voiture conventionnelle et de prés de 35 % de I'utilisation de I'avion qui serait faite au profit de la voiture
autonome. Pour les déplacements de 501 a 600 miles, c’est une réduction estimée de prés de 22 % et 18,5
% pour I'utilisation de la voiture conventionnelle et de I'avion respectivement. Finalement, pour les
déplacements de plus de 1000 miles, I'étude estime une réduction de prés de 23 % pour les voitures
conventionnelles et d’environ 10 % pour I'utilisation de I'avion, toujours au profit de la voiture autonome.
Le tableau 4illustre 11 différentes étendues de distances de déplacements ainsi que les réductions estimées
d’utilisation de la voiture conventionnelle et de I'avion en faveur de I'utilisation des véhicules autonomes.

Tableau 4 : Changements dans les volumes de déplacement suite a l'introduction des véhicules
autonomes [21]

Change in Trip Volume by...

Distance of LD Trip I;?;lsséllael Airline
50 to 100 miles -36.7% -34.9%
101 to 200 miles -34.4% -33.4%
201 to 300 miles -30.7% -30.2%
301 to 400 miles -28.0% -26.5%
401 to 500 miles -26.2% -25.1%
501 to 600 miles -21.9% -18.5%
601 to 700 miles -21.7% -16.2%
701 to 800 miles -24.2% -19.9%
801 to 900 miles -24.1% -11.4%
901 to 1000 miles -20.2% -9.3%
1000 miles or more -22.9% -10.4%

La figure 9 tente plutot d’illustrer le nombre de déplacements susceptibles de se produire lorsque les
véhicules pleinement autonomes (niveau 5) seront accessibles. L'étude [21] distingue 2 graphiques, I'un qui
présente les choix présentement offerts pour les déplacements de longues distances (haut), en I'occurrence
la voiture conventionnelle et I'avion, et 'autre qui présente ces mémes choix auxquels I'option du
déplacement par véhicule autonome a été ajoutée. Cette figure démontre que I'intérét des voyageurs de
longues distances a délaisser la voiture conventionnelle ou I'avion au profit de la voiture autonome se ferait
principalement ressentir lors des déplacements de moins de 300 miles, ol plus de 30 % de I'utilisation de
chacun des modes de transport mentionnés serait délaissé pour I'utilisation de la voiture autonome. La
figure montre également que I'utilisation de la voiture autonome risque de représenter une proportion
significative des déplacements jusqu’a 700 miles. Au-dela de ces distances, I'intérét pour la voiture
autonome deviendrait négligeable. Finalement, les projections démontrent que pour toutes les distances
de plus de 200 miles, I'avion demeurerait quand méme le moyen de transport le plus populaire.
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Figure 9 : Simulation des déplacements de longues distances avant et aprés l'introduction des véhicules
autonomes [21]

L’étude réalisée sur le territoire du triangle du Texas (Houston, San Antonio, Austin, Dallas et Forth Worth),
Etats-Unis [45], a également proposé un scénario de changement des habitudes reliées aux modes de
transport pour les déplacements de longues distances. La figure 10 démontre les résultats obtenus par la
simulation projetée en 2040. Pour les déplacements allant de 50 miles a 150 miles, I'étude prévoit une
diminution de I'utilisation de I'autobus et du train. Pour les déplacements allant de 50 miles a 250 miles,
I’étude prévoit une hausse importante de I'utilisation de la voiture. Finalement, pour les déplacements
allant de 100 miles a 300 miles, I’étude estime qu’il y aura une diminution drastique de I'utilisation des
transports aériens. Ainsi, pour les déplacements de moins 300 miles, les diminutions combinées de
I'utilisation de I'autobus, du train et de I'avion seraient substituées par une utilisation plus marquée de la
voiture, essentiellement due a I'intégration des véhicules autonomes sur le marché. Selon ces informations,
I'utilisation de la voiture autonome serait également le choix priorisé par les usagers des services de
transport pour couvrir I'augmentation de 15 % des déplacements totaux estimée par I'étude.
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Figure 10 : Changements dans les modes de transport pour les déplacements de 50 miles a 400 miles [45]

Une étude effectuée sur le territoire des Etats-Unis [28] s’est basée sur le modele rJourney, qui inclut pres
de 2,2 milliards de déplacements recensés en 2010, afin d’estimer 'ampleur des changements qui se feront
ressentir dans le choix des modes de transport avec I'arrivée des véhicules autonomes. Ainsi, en simulant
six différents scénarios dans un taux de pénétration de 51 %, a travers lesquels les colts d’opération et la
valeur d’économie de temps sont variables, I'étude a pu démontrer que pour les déplacements de moins
de 500 miles, une variation positive moyenne de 105,4 % allait se faire ressentir dans I'utilisation des
voitures tandis qu’une variation négative moyenne de 52,9 % allait se faire ressentir dans I'utilisation des
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transports aériens. Le tableau 5 démontre les données prélevées pour chacun des scénarios établis.

Tableau 5 : Variations dans les déplacements de moins de 500 miles avant et apres l'intégration des

véhicules autonomes [28]

Mode Dist. Scenario A B C E F
CartAV | Trips < | Before AV | 253.5M | 253.5M | 253.5M 2535M | 2535 M
500 mi. | After AV 271.5M | 2672M | 2794 M 2743M | 2803 M
% change 107.1% | 105.4% | 110.2% 108.2% | 110.6%
Alr Trips < | Before AV | 230M | 230M |230M 230M [230M
500 mi. | After AV 123M | 120M |128M 124M | 140M
% change | 53.2% 52.1% 55.7% 54.0% 60.9%




Cette méme étude [28] a également proposé des scénarios qui concernent les déplacements de trés
longues distances, soit 500 miles et plus. Ces scénarios, établis en fonction d’un taux de pénétration de 51
% des véhicules autonomes ainsi que de colts d’opération variables, ont démontré une variation positive
moyenne de 112 % de I'utilisation de la voiture et une variation négative moyenne de 52,8 % de I'utilisation
des transports aériens. Le tableau 6 illustre les données relevées par I’analyse de chacun des scénarios
proposés par I'étude.

Tableau 6 : Variations dans les déplacements de 500 miles et plus avant et aprés l'intégration des
véhicules [28]

Mode Dist. Scenario A B C D E F
CartAV | Trips> | Before AV | 557M | 557M |557M |557M |557M |55.7M
500 mi. | After AV 634M | 657M |578M |653M |61.7TM |46.7M
% change 113.8% | 118.0% | 103.7% | 117.2% | 110.7% | 83.9%
Air Trips> | Before AV | 1811M [ 1811 M | 1811 M | 1811 M | 18.11M | 1811 M
500 mi. | After AV 965M |943M |10.16M |947TM |981IM |11.17M
% change | 53.3% 52.1% | 56.1% 52.3% | 54.2% 61.7%

Des travaux réalisés aupres des résidents des Etats-Unis, de I’Allemagne et de la Chine [44] ont également
relevé certaines préférences a I’égard des déplacements de longues distances de 50 a 500 kilomeétres. Les
résultats démontrent que lorsque les voitures autonomes de niveau 4 et 5 seront accessibles, une majorité
d’utilisateurs préfereront les voitures autonomes aux autres modes de transport de longues distances tels
que le train et I'avion.

4.4 INTERMODALITE

Le principe d’intermodalité consiste a devoir utiliser plusieurs modes de transport différents afin de se
rendre a destination. Dans le cas de I'intégration des voitures autonomes sur le réseau des transports
routiers, I'utilisation de I'intermodalité se ferait principalement dans un contexte d’'offre de services sur
demande. Bien que ce phénomeéne ait été brievement discuté dans le rapport 2, le présent rapport abordera
le phénomeéne en tant que principe de mobilité individuelle. Ainsi, il sera plutot question des choix et des
préférences de I'utilisateur et non du modele d’affaire a adopter ou de I'impact sur les activités urbaines.

Une étude réalisée sur le territoire urbain de la ville de New York, Etats-Unis [48], a voulu comprendre
I'interactivité des différents modes de transport dans un modele AMoD (Autonomous Mobility on Demand)
comprenant la voiture autonome. Dans ce modéle, des propositions multiples sont offertes a I'utilisateur
en fonction du déplacement désiré. Ainsi, I'utilisation intermodale de la voiture autonome, du transport
public, de la marche et d’autres modes de transport connexes sont utilisés en alternance afin d’effectuer le
trajet désiré en respectant les contraintes (temporelles, monétaires ou autres) du voyageur. La figure 11
représente le concept d'intermodalité dans un systeme de services incluant la voiture autonome. Dans
cette illustration, les points de couleur représentent les intersections et les points d’embarquement et de
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débarquement des différents modes de transport. Les fleches noires représentent les principaux liens
desservis par ces mémes modes de transport. Les fleches grises représentent les points de commutation et
de changement d’un mode de transport a un autre et les fleches grises pointillées représentent des
ensembles géographiques fermés qui ne sont pas reliés par les différents modes de transport. L'idée
derriére ce modeéle de transport est de combiner les différents modes afin d’offrir le trajet optimal qui
tiendra compte des particularités et des besoins de chacun. Les transports publics serviraient donc
principalement aux déplacements de plus longues distances, les voitures autonomes serviraient aux
premiers et derniers kilometres tandis que la marche servirait aux trés courtes distances séparant les points
d’embarquement et de débarquement.

Figure 11 : Systeme de transport intermodal AMoD [48]

Une étude réalisée dans la région de Stuttgart, Allemagne [49], a voulu comprendre et quantifier les
changements susceptibles de se produire lorsque les centres urbains utiliseront des systemes de mobilité
autonome sur demande (AMoD) comprenant des véhicules autonomes. C'est en présumant la mise en place
d’un systeme de services intermodaux, ou I'utilisation des voitures privées n’est pas considérée, que I'étude
a pu étre réalisée. Ainsi, les résultats ont pu démontrer que la mise en place de tels services allait provoquer
une diminution d’environ 45 % des déplacements totaux des véhicules ainsi qu’une diminution de pres de
20 % du nombre de kilometres parcourus par la flotte automobile. Cette étude estime également que dans
un systéme AMoD, le nombre de voitures nécessaires aux déplacements de tous les résidents de la région
serait équivalent a environ 15 % du nombre de voitures privées actuellement recensées sur le territoire.
Cela représenterait donc une diminution approximative de 85 % du nombre de voitures en circulation. De
plus, la mise en place d’un systeme de services de mobilité incluant les voitures autonomes provoquerait
une hausse de I'utilisation des transports publics, de la marche et du vélo. La figure 12 démontre les
résultats obtenus par I’étude. Le graphique illustre une augmentation des modes de transport public et actif
avec une utilisation partagée de véhicules autonomes dans un systeme de mobilité autonome sur demande.
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Figure 12 : Transfert modal estimé dans un systeme AMoD [49]

4.5 CONCLUSION

En ce qui a trait aux déplacements urbains, les principales tendances dégagées par la littérature seraient un
transfert modal vers I"utilisation de la voiture autonome d’environ 10 % au détriment de I'utilisation des
modes de transport en commun, de la marche et du vélo [31, 44]. Une augmentation de I'utilisation de la
voiture autonome est projetée pour les déplacements périurbains de moins de 50 miles, particulierement
dans les distances de moins de 20 miles, ou il y aurait également un transfert modal similaire a celui des
déplacements urbains [39, 45, 46, 47]. Par ailleurs, I'utilisation des voitures privées subirait une diminution
contrairement a I'utilisation des services de partage, qui gagnerait des adeptes et des parts du marché des
transports routiers.

Pour ce qui est des déplacements de longues distances, les études consultées prévoient également une
diminution de l'utilisation des transports en commun et de la voiture conventionnelle au profit de
I"augmentation de I'utilisation des voitures autonomes [9, 28, 44, 45, 47]. Les projections prévoient
également une diminution du nombre de transports de moins de 500 kilometres faits par avion, toujours
au profit de I'utilisation de la voiture autonome. C'est principalement en tenant compte de la valeur
d’économie de temps dans les transports, des co(ts reliés aux opérations et du confort privé offert par les
voitures autonomes que ces pronostics ont pu étre établis.

Finalement, I'apparition de systémes de mobilité autonome sur demande (AMoD) risque de provoquer
plusieurs changements dans l'utilisation des différents modes de transport [48, 49]. Les possibilités
intermodales des déplacements devraient stimuler |'utilisation des modes de transport partagés et actifs
plutot que I'utilisation de la voiture privée.

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 4 en relevant les enjeux, les
défis, les menaces et les opportunités reliés aux modes de transport et au transfert modal avec I'utilisation
des véhicules autonomes. De plus, ce méme tableau reléve les principales tendances soulevées par la
section.
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Tableau 7 : Sommaire de la section 4

Enjeux

Défis

Menaces

Opportunités

Modes de transport et

transfert modal

Changements
potentiels dans les
modes de
transport en
milieu urbain,
périurbain, et
longue distance
Transferts modaux
potentiels

Transfert modal
des transports en
commun vers la
voiture autonome
en milieu urbain et
périurbain
Transfert modal
des transports
actifs en milieu
urbain

Diminution des
parts du marché
des transports
publics

Diminution de
I"utilisation du
transport en

commun et du
transport actif

Intégrer la voiture
autonome partagée
dans une offre de
services
intermodaux

Réduire le nombre
de voitures en
circulation

Favoriser le
transport actif

Principales tendances

° Diminution de I'utilisation des modes de transport suivants : marche, vélo, transports en

commun et avion

. Augmentation de I'utilisation de la voiture autonome particulierement en mode urbain et

périurbain

. Progression d’une utilisation privée vers un systeme de partage

. Un systeme de mobilité autonome partagée sur demande favorise une utilisation des modes
de transport public et actif
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5. COHABITATION DU TRANSPORT PUBLIC
ET PRIVE

5.1 MENACES AUX TRANSPORTS PUBLICS

Le chapitre précédent présentait la synthése des travaux par rapport aux changements projetés dans les
modes de transport incluant les transferts modaux et leur impact sur l'utilisation des transports en
commun. La présente sous-section traitera des impacts et répercussions de la possession privée des
voitures autonomes.

Des travaux réalisés sur le territoire des Etats-Unis et de I'Allemagne [50] ont étudié quels seraient les
impacts de I'introduction des véhicules autonomes privés de niveau 4 et 5 sur le transport en commun
urbain. Les résultats ont démontré que |’apparition des voitures autonomes privées allait provoquer une
hausse de I'utilisation de la voiture pour tous les déplacements de moins de 65 kilometres. Inversement,
pour ces mémes distances de déplacement, I'utilisation des services de transport en commun allait subir
une diminution. La figure 13 illustre |a projection de la situation en Allemagne et aux Etats-Unis en fonction
de deux scénarios distinctifs, I'un suivant la tendance actuelle, mais projetée en 2035 (trend scenario) et
I'autre simulant un accroissement du facteur de développement de la technologie, avec une grande
pénétration des véhicules autonomes (extreme scenario). En cumulant les données représentées dans la
figure 13, les résultats démontrent une augmentation relative de 2,1 % et de 8,2 % de I'utilisation de la
voiture en Allemagne pour le trend scenario et I'extreme scenario respectivement. Pour I'utilisation des
transports publics, c’est plutdt une décroissance de -2,8 % et -10,6 % qui est estimée. Les projections des
Etats-Unis démontrent une croissance de 2,0 % et 5,7 % de I'utilisation de la voiture pour le trend scenario
et I'extreme scenario respectivement tandis que I'utilisation des transports publics est estimée a la baisse
de -6,3 % et -17,6 %.

Germany - relative increase US - relative increase
of number of trips per distance band of number of trips per distance band
15%
10%
5%
0%
5% —
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Figure 13 : Variation du nombre d'utilisateurs de la voiture privée et du transport public [50]
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Une étude effectuée a I'Université du Texas [51] s’est penchée sur I'analyse d’un modele de
repositionnement des véhicules autonomes privés dans le but de proposer des stratégies d’évitement des
co(its associés au stationnement des voitures. C’'est en appliquant le modele sur les particularités du réseau
routier du centre-ville d’Austin, Texas, Etats-Unis, et en utilisant les données provenant du Capital Area
Metropolitan Planning Organization que I'étude a été complétée. Les résultats démontrent qu’en raison de
la diminution considérable des co(ts associés a I'utilisation du transport privé et de I'augmentation de la
valeur d’économie de temps, le nombre d’usagers des transports en commun devrait tendre a diminuer
alors que le nombre de déplacements effectués par véhicules privés devrait quant a lui augmenter. Selon
cette étude, I'utilisation accentuée des voitures autonomes privées ménerait a un changement radical dans
I’équilibre de la circulation routiere et provoquerait une hausse considérable du temps passé dans les
transports privés. Ainsi, au terme de cette transition, projetée en 2050 selon I'étude, les villes qui seraient
encore desservies par un systéme de transport en commun rapide et efficace pourraient observer une
recrudescence de leur utilisation en raison de I'augmentation des temps de déplacement des véhicules
personnels. De plus, la congestion amenée par [utilisation des voitures privées provoquerait
inévitablement une plus grande consommation énergétique lors des déplacements et donc, une hausse
globale du colt d’utilisation de la voiture privée. Cette situation pourrait également inciter certains
voyageurs a reconsidérer I'utilisation des services de transport en commun a partir de 2050.

La cohabitation des véhicules autonomes privés et des systémes de transports en commun demeure
risquée et souléve plusieurs questionnements. De toute évidence, les modes de transport en commun sont
viables économiquement seulement s’il y a un certain niveau de demande pour ce genre de transport.
Advenant le cas ou la demande diminuerait en raison d’un meilleur confort, d’'une plus grande rapidité et
d’un colt amoindri avec Il'utilisation des véhicules autonomes, les systemes de transports en commun
auraient peine a subsister [25]. Selon les multiples scénarios étudiés sur le territoire de la Suisse [5], il serait
effectivement possible que dans les plus petites municipalités, les véhicules autonomes puissent subvenir
a I’ensemble des besoins en matiere de transport des citoyens. Toutefois, le constat est bien différent pour
les plus grandes municipalités et les grands centres urbains. Il est projeté que les systéemes de transports en
commun demeureraient actifs dans les grandes villes, 1a ou la demande de transport est affectée par les
limites du réseau routier [52]. Les usagers pourraient donc bénéficier d’'un systeme de transport en
commun efficace et économique pour leur mobilité de longues distances et parallelement, profiter d’un
systeme de déploiement de véhicules autonomes partagés ou de type taxi pour leur mobilité de courtes
distances [2]. A cet égard, le transport en commun tiendrait un role déterminant dans I'efficacité générale
du systéme de transport urbain. A I'inverse, les plus petites municipalités qui n’arriveraient pas a maintenir
une demande suffisamment élevée risqueraient de devoir se départir de leur systéme de transport en
commun puisque ce dernier ne serait plus en mesure de rivaliser avec les avantages fournis par I'utilisation
des véhicules autonomes [5, 25].

5.2 POSSIBLE COHABITATION

Les analyses effectuées par McKinsey&Compagny [3] estiment que la cohabitation du transport privé et du
transport public sera principalement attribuable aux futures habitudes de mobilité des usagers du réseau
routier. Selon cette étude, il y aurait une corrélation directe entre le partage des voitures et I'utilisation des
transports publics. On y mentionne que les personnes qui utilisent les services de partage de véhicules
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seraient 40 % plus susceptibles de se déplacer par mode de transport public que les personnes qui ne
partagent pas de véhicule. Autrement dit, plus les personnes utiliseraient les services de partage de
véhicules, plus elles utiliseraient les transports en commun. Ainsi, les auteurs estiment qu’en misant sur le
développement de services de partage de véhicules autonomes, les municipalités concernées
contribueraient également au maintenant d’un réseau de transports publics.

Un projet mené dans la région de Nagoya au Japon [35] a été en mesure de valider la possible cohabitation
d’un systeme de transport privé avec le systeme de transport en commun. C'est en étudiant trois groupes
d’usagers : 1- les utilisateurs de voitures autonomes entre leur point d’origine et la station de transport en
commun ; 2- les utilisateurs de voitures autonomes entre la station de transport en commun et leur point
d’arrivée ; 3- les utilisateurs de voitures autonomes ayant une mobilité urbaine réduite, que I’'étude a pu
étre réalisée. A la suite de 'analyse des résultats, les chercheurs ont été surpris par la complémentarité du
partage des véhicules autonomes par les trois groupes. Le matin, le premier groupe agissait comme
fournisseur des véhicules puisqu’il assurait I'acheminement des voitures au point d’'intérét central : la
station de transport en commun. Par la suite, les véhicules déployés se répartissaient efficacement de fagon
a desservir le deuxiéme et le troisieme groupe. A la fin de la journée, les usagers du premier groupe
regagnaient chacun un véhicule a la station de transport en commun afin de terminer leur parcours jusqu’a
leur domicile. Une fois rendus, ils stationnaient et rechargeaient le véhicule autonome en attente du
lendemain matin. Selon cette étude, la cohabitation du transport public et du transport autonome partagé
est réellement efficace et bénéfique pendant les périodes de fort achalandage. Par exemple, la station de
métro et la gare de train sélectionnée par les chercheurs devaient assurer une redistribution rapide des
usagers, particulierement entre 6h et 9h ainsi qu’entre 16h et 20h. La figure 14 représente le nombre
d’accompagnements faits par les véhicules autonomes pendant une journée portée a I'étude. Les lignes
pleines représentent les accompagnements faits afin de se rendre aux stations de transport public
sélectionnées et les lignes pointillées, les accompagnements faits a la sortie de ces mémes stations. On
remarque ainsi que pendant les périodes d’achalandage, une flotte importante de véhicules est nécessaire
afin d’assurer la fluidité des transports [35, 53]. Cependant, des que les périodes de pointe sont passées, la
flotte peut étre grandement réduite et assurer tout de méme un service d’accompagnement efficace.
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Figure 14 : Nombre de déplacements faits par véhicules autonomes pendant une journée dans la ville de
Nagoya, Japon [35]
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Des simulations effectuées sur le territoire de Singapour [54] proposent également de miser sur I'offre de
services de partage de véhicules autonomes afin de stimuler la demande envers le systeme de transport
public urbain. C'est en observant les données relatives a la circulation réelle aux heures de pointe de la
métropole et en les comparant aux simulations impliquant le déploiement de services de voitures
autonomes sur demande que les constats ont été réalisés. Les résultats de I'étude démontrent qu’avec un
bon service de voitures autonomes sur demande, une majorité de personnes serait plus intéressée a utiliser
les transports en commun puisqu’elle pourrait facilement faire appel aux voitures autonomes pour les
déplacements des premiers ou derniers kilométres. Ainsi, les systémes de transports en commun
pourraient servir aux déplacements des personnes pour les plus longues distances et les services de voitures
autonomes pour les déplacements de courtes distances, reliant ainsi les points de transit des transports
publics et toutes autres destinations urbaines.

Divers scénarios d’utilisation des véhicules autonomes [9, 37, 55] soulévent le principe d’intermodalité des
derniers kilometres (last-mile intermodality). Dans ce principe, les personnes utiliseraient divers modes de
transport pendant leurs déplacements. Les modes de transport en commun a grande échelle (trains,
métros, autobus, etc.) seraient les piliers du transport des grands centres urbains et assureraient le
déplacement des personnes sur les plus longues distances [2, 6, 56]. En permettant I'embarquement et le
débarquement des usagers a des points fixes et bien définis, ces modes de transports en commun
arriveraient a parcourir de longues distances en peu de temps. Une fois arrivés au lieu de débarquement,
les utilisateurs pourraient avoir recours a un systeme de véhicules autonomes sur demande afin de gagner
leur destination rapidement, simplement et dans un confort similaire a celui offert par un véhicule privé.

Selon une étude multicritére réalisée dans la vile de Poznan, Pologne [57], I'ajout des véhicules autonomes
au systéme de transport des municipalités devrait se faire en suivant le principe du transport public a la
demande (PTOD : Public Transportation On Demand). Le transport public a la demande est un type
spécifique de transport en commun que I'on nomme également transport en commun flexible. Ce nom est
associé a un principe fondamental qui consiste a faire une répartition flexible de la demande de services de
transport en fonction de la disponibilité et de la capacité des véhicules sur le réseau routier. Cette
procédure n’est évidemment pas possible avec la plupart des systemes de transport en commun actuels.
Cependant, elle pourrait le devenir avec I'utilisation des technologies associées a la conduite autonome. Le
tableau 8 met en évidence les principales caractéristiques du transport en commun actuel et celles du
transport public a la demande, convoité par I'utilisation des véhicules autonomes. On remarque que les
principales différences se trouvent au niveau de la capacité, de la disponibilité et de I'adaptabilité des
transports. Cette méme étude [57] estime que la combinaison d’un systéme de transport public performant
et de véhicules autonomes sur demande serait I’'une des options les plus avantageuses afin de répondre
aux critéres ayant le plus d'importance pour les usagers du transport routier: 1- temps de déplacement; 2-
colts de déplacement; 3- confort; 4- ponctualité du service; 5- disponibilité du service; 6- fiabilité du
service; 7- convivialité environnementale; 8- sécurité.
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Tableau 8 : Caractéristiques du transport en commun et du transport public a la demande [57]

Transport en commun

Transport public a la demande (PTOD)

Transfert massif de passagers avec utilisation
de véhicules a grande efficacité et grande
capacité

Utilisation de flottes hétérogénes de véhicules,
de différentes tailles et capacités

Disponibilité généralisée, garantie a toutes
les personnes ayant le droit d’utiliser les
transports publics

Répartition des véhicules en fonction de la
demande et des besoins

Organisation en fonction d’itinéraires fixes et
prédéfinis

Organisation en fonction d’itinéraires flexibles,
adaptés a la demande

e Organisation en fonction d’horaires fixes, e Remplacement des arréts réguliers par des
d’intervalles et d’arréts prédéfinis changements dynamiques des points de départ

Plusieurs auteurs estiment que la mobilité d’une ville qui ne miserait que sur I'apport des véhicules
autonomes privés, sans aucun autre systéme de transport complémentaire, ne serait pas viable a long
terme [1, 9, 10, 57]. En revanche, l'intégration de véhicules autonomes partagés dans un systéme de
transport public bien réfléchi pourrait contribuer a I'amélioration de I'efficacité des opérations de mobilité
en zones métropolitaines [57]. C'est essentiellement en offrant de nouveaux types de services de mobilité,
basés sur la transmission de données en temps réel et I'utilisation multimodale des moyens de transport,
incluant les véhicules autonomes, que pourrait s’effectuer cette amélioration [58]. Cela fait partie de ce
gu’on appelle un systéeme de transport intelligent. De cette fagon, I'attrait du transport privé pourrait étre
surpassé par |'efficacité du fonctionnement complémentaire de cette nouvelle forme de mobilité publique.

Une revue de littérature effectuée en Finlande [58] a analysé et cumulé les informations relatives a 31
documents scientifiques portant sur le concept de services de mobilité. A travers ces nombreuses
informations, I'étude a relevé I'importance du role des services de transport en commun dans la mise en
place d'un systeme de services de mobilité efficace. Selon cette approche, la multiplicité et Ila
complémentarité des différents modes de transport seraient essentielles au fonctionnement du systeme
de transports urbains. Ainsi, ce serait la combinaison de I'utilisation du transport en commun, du partage
des voitures, de |'utilisation du taxi et du transport actif qui permettrait d’offrir de nombreuses alternatives
pour un méme déplacement. De cette fagon, les services offerts pourraient répondre aux besoins d’une
clientéle variée. Cette méme étude précise que des services de mobilité sur demande sont actuellement en
fonction dans plusieurs centres urbains, et ce, sans I'utilisation de voitures autonomes. Toutefois, I'arrivée
future des voitures autonomes dans les paysages urbains viendrait propulser I'offre de tels services et
permettrait d’en augmenter considérablement le nombre d’usagers.
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5.3 COMPAGNIES PRIVEES

L’offre de services de mobilité autonome est présentement dominée par des compagnies privées telles que
Uber, Lyft, Didi, Navya, Waymo, etc. Cela s’explique notamment par le fait que les investissements en
recherches, technologies et essais terrain sont actuellement tres élevés [59]. De fait, plusieurs instances
publiques demeurent jusqu’a ce jour perplexes quant a la viabilité économique de ce genre de projets.
Pourtant, les compagnies privées pergoivent le domaine comme une réelle opportunité d’investissement.
Elles estiment que les véhicules autonomes représentent I'avenir des déplacements individuels et collectifs
et qu’ils devraient générer d’énormes revenus a long terme. L’ascension des compagnies privées est déja
commencée. A titre d’exemple, la compagnie Uber détient désormais une évaluation financiére supérieure
a celle de plusieurs producteurs automobiles tels que Ford et de GM [13].

Pour certains auteurs [59], l'introduction des voitures autonomes sur le marché serait I'élément qui
permettrait aux entreprises privées comme Uber et Lyft d’atteindre une rentabilité constante. En
supprimant les principales dépenses reliées a la main-d’ceuvre, ces compagnies estiment pouvoir
économiser plus de 50 % de leurs colts d’exploitation. Conséquemment, si les colts d’exploitation
arrivaient a diminuer autant, les colts des services seraient également en mesure de diminuer et ainsi
provoquer une hausse de la demande et de I'utilisation des services de partage. Les commodités offertes
par la possession privée des voitures deviendraient alors dépassées par le faible colt d’utilisation des
services de partage. La figure 15 représente les pourcentages associés aux co(ts d’utilisation de différents
types de véhicules. On remarque que les colts sont trés variables d’un type de véhicule a I'autre. En
comparant les véhicules de type taxi conventionnel et les taxis autonomes, on constate que les colts
d’opération attribuables aux salaires pourraient diminuer jusqu’a 88 % avec |'arrivée des véhicules
autonomes. Cette diminution pourrait représenter un net avantage pour la rentabilité des entreprises
privées ceuvrant dans le domaine de la mobilité autonome.
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Figure 15 : Comparaison des colits a I'utilisation de différents types de véhicule [52]
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L'arrivée des services de mobilité autonome et partagée pourrait également donner I'occasion aux
entreprises privées de vendre du contenu, du divertissement et méme des articles de toute sorte par le
biais du commerce en ligne, de la livraison et des points de collectes fixes établis sur le territoire [8]. Puisque
les usagers des services de mobilité seraient exemptés de la conduite automobile, ils seraient désormais
disposés a consulter diverses informations qui feraient partie de leur environnement physique et
numeérique. Certains spécialistes prévoient ainsi une multiplication des offres publicitaires qui seraient
ciblées en fonction des passagers des véhicules [13]. Cela permettrait aux compagnies d’exploitation de
générer des revenus supplémentaires relativement aux services actuellement offerts, qui sont

généralement limités en termes de sollicitation.

La plupart des compagnies privées de mobilité autonome pronent la nécessité de créer des partenariats
[60]. A travers leur mission, ils évoquent souvent les bénéfices de s'affilier a différentes autres compagnies
privées (ex : fabricants automobiles, fournisseurs de technologies, agences marketing, etc.) afin de stimuler
le progres et les avancements du domaine de I'automatisation des véhicules. On assiste alors a une
dominance du domaine privé dans la création et la mise en place de techniques, de véhicules et de
plateformes numériques qui seront porteurs de la mobilité de demain. Toutefois, puisque les compagnies
ont besoin de I'accord des décideurs politiques afin d’opérer les projets sur les territoires convoités, les
partenariats avec les instances publiques commencent tranquillement a s’implanter dans certains modeéles
d’affaires. Les partenariats public-privé seront abordés en section 5.4 du rapport.

A plus long terme, la hausse de la mobilité de partage, supportée par I’'avénement des voitures autonomes,
soulévera sans doute divers questionnements a I'égard du role de chacun des acteurs des services de
transport [61]. Advenant le cas ou d’ici 2040-2050, la majorité des déplacements s’effectueraient par une
offre de services de véhicules partagés et desservis par des compagnies privées, a qui reviendrait la facture
pour l'entretien et la création des infrastructures? Qui serait responsable de la coordination de
I'intermodalité requise des différents modes de transport? Qui serait responsable de l'installation des
bornes, stations ou voies de recharge? Qu’adviendrait-il des stationnements municipaux? Etc. Voila
pourquoi il est primordial que les secteurs publics et privés soient consultés dans les différentes étapes de
mise en place de cette nouvelle mobilité autonome [59].

5.4 PARTENARIATS PUBLIC-PRIVE

De plus en plus de partenariats public-privé (PPP) voient le jour afin de faciliter la transition vers la nouvelle
mobilité autonome. Différents acteurs sont impliqués dans les projets et tentent a la fois de combiner des
visions complémentaires de développement et de diminuer les co(ts et les risques financiers associés aux
projets. Le Minnesota Council on Transportation Access [62] regroupe ces partenariats en trois catégories
distinctes; 1- Partenariats pour les transports des premiers et derniers kilometres, 2- Partenariats pour le
transport en commun, 3- Partenariats pour le transport adapté. La premiére catégorie permet de répondre
aux besoins des personnes qui ont le désir d’utiliser les transports en commun, mais qui sont confrontées
a devoir se déplacer en voiture, a la marche ou en vélo afin de se rendre au point de transit des modes de
transport public. Dans ces situations, les trajets des premiers et derniers kilométres peuvent devenir des
obstacles dans les déplacements individuels et méme freiner I’utilisation des transports en commun. Un
partenariat public-privé, incluant les technologies relatives aux véhicules autonomes, permettrait au
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systeme public de maintenir le contréle du transport en commun et aux compagnies privées d’organiser les
déplacements de courtes distances des premiers et derniers kilométres. La deuxieme catégorie permet de
modifier I'offre de services des transports en commun dans le but réserver certaines zones géographiques
spécifiques aux transporteurs privés qui utilisent les véhicules autonomes. Ainsi, cela pourrait s’organiser
avec la création de nouvelles zones de développement urbain ou industriel, mais également avec la
suppression de certains itinéraires ou lignes de transport en commun dans des zones a plus faible densité
ou fréquentation. La troisieme catégorie permet aux personnes avec des besoins de mobilité spécifiques
d’obtenir des services mieux adaptés et moins co(teux. Le transport adapté traditionnel implique
généralement des investissements majeurs, des flottes conformes et adaptées, une réservation de la part
des clients et une durée prolongée des déplacements en raison du partage des véhicules. Un partenariat
de mobilité autonome avec un fournisseur privé pourrait faciliter I'organisation des transports adaptés et
en diminuer les codts, tout en offrant un service plus adapté aux besoins des utilisateurs. Certes, certains
autres types de partenariats pourraient s’effectuer en raison de besoins et d’opportunités spécifiques. Cela
pourrait notamment s’appliquer dans une optique de diversification de I'offre de services, d’efficacité du
transport pendant les heures de pointe ou encore d’efficacité des services d’urgence.

A titre d’exemple, le CCTA (Contra Costa Transportation Authority), un organisme public californien qui
travaille au développement stratégique du réseau des transports aux Etats-Unis a récemment établi un
partenariat avec des fournisseurs privés [63]. C'est dans le but de répondre aux besoins des citoyens et de
leur désir d’utiliser les modes de transport en commun comme mode de déplacement principal que le
partenariat a pu voir le jour. En fait, les citoyens déploraient le manque de services offerts sur les premiers
et derniers kilomeétres des routes les plus achalandées. Or, depuis le mois de mars 2018, le Département
des Transports des Etats-Unis, le CCTA et les fournisseurs de transport privés, dont County Connection et
Bay Area Rapid Transit, travaillent conjointement a la mise en place de services de mobilité autonome sur
demande afin d’assurer la connexion entre les points d’embarquement et de débarquement des transports
en commun et les principales destinations des utilisateurs.

Un second partenariat a récemment été établi dans la ville de Frisco au Texas, Etats-Unis [63]. Au mois de
mai 2018, le DCTA (Denton County Transportation Authority), la compagnie Drive.ai, spécialisée dans les
voitures autonomes, et la municipalité de Frisco ont décidé de s’unir afin de renforcir les connexions entre
les principaux points d’achalandage de la ville. Ainsi, un service de transport par véhicules autonomes a été
développé afin d’offrir des déplacements aux citoyens et travailleurs des zones spécifiquement
cartographiées. La finalité derriere ce partenariat était essentiellement d’améliorer [ efficacité
opérationnelle des transports, de fournir de meilleures solutions de mobilité sur demande et d’offrir un
plus grand nombre de possibilités de déplacements pour les citoyens.

Des partenariats public-privé ont été mis sur pied dans la ville de Gainesville en Floride et dans la région du
Massachusetts Bay, Etats-Unis [62], dans le but d’offrir des services de transport autonome adapté sur
demande. Au départ, ces collaborations entre les municipalités et les compagnies privées Uber et Lyft se
limitaient a des projets pilotes de courtes durées et avec de nombreuses restrictions géographiques.
Désormais, le programme de Gainesville est accessible partout sur le territoire de la ville et inclut un volet
spécifiqguement adapté aux personnes agées. Bien que le montant maximal a débourser pour un
déplacement soit de 5 S, le prix moyen pour un déplacement se quantifie a moins de 1 S, ce qui est
beaucoup moins élevé que I'utilisation des services de transports adaptés conventionnels. Le projet du
Massachusetts Bay Transportation Authority (MBTA), ou les utilisateurs n’ont qu’a débourser un montant
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de 2 S pour avoir accés au transport (la balance étant couverte par le programme de transport), a également
démontré les bénéfices de la création d’'un partenariat public-privé dans les services de transport
autonome. La figure 16 illustre la croissance du nombre de déplacements et la diminution des co(ts globaux
des services offerts par le partenariat MBTA-Uber-Lyft. L’analyse des résultats démontre une diminution de
80 % des colits chargés aux utilisateurs, une diminution de 6 % des co(ts totaux associés aux services et
une augmentation de 28 % des déplacements adaptés effectués.
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Figure 16 : Projet MBTA — évolution du nombre de déplacements, des colts d’utilisation et d’opération
[62]

En ce moment, plus de la moitié des 10 compagnies les plus fortunées des Etats-Unis sont reliées au
domaine des véhicules autonomes, soit par la recherche et la conception, la fabrication ou encore la
production de carburant/énergie nécessaire au fonctionnement des véhicules. Compte tenu de la solidité
financiére de ces compagnies, des développements technologiques sans précédent et des investissements
financiers de sociétés telles que Google et Uber, I'intérét des compagnies privées pour la mise en marché
des véhicules autonomes est en constante progression [64]. Parallelement, le gouvernement fédéral
canadien, tout comme plusieurs autres gouvernements étrangers, a récemment libéré des sommes
considérables afin de soutenir le développement des technologies de transport [65]. Différents autres
paliers gouvernementaux se sont également joints au mouvement et ont contribué au support financier et
technique du domaine des transports autonomes. Ainsi, puisque la volonté des secteurs publics et privés
est bel et bien présente, la création de partenariats serait certainement I'option la plus profitable pour
chacun des partis intéressés, incluant les usagers du systéme de transport [62].

Des travaux présentés au EU-US Symposium on Automated Vehicles & Washington, Etats-Unis [61], ont
souligné plusieurs éléments a prendre en compte dans un contexte de partenariat public-privé dans le
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domaine des transports autonomes. Tout d’abord, les travaux mettent I'accent sur la définition et la
clarification des roles de chacun des acteurs concernés en précisant que lorsque les co(ts et les avantages
sont répartis équitablement entre chacun d’eux, les progrés peuvent s’effectuer rapidement et sans
contestation. Par contre, lorsqu’il existe un déséquilibre entre les acteurs qui déboursent et ceux qui
recoivent les fonds monétaires, cela peut rapidement devenir problématique. De plus, I'étude souléve
gu’au-dela de la technologie de création et de la possession des véhicules autonomes, certains éléments
nécessaires au déploiement des véhicules autonomes pourraient faire I’objet de partenariats public-privé:
I'infrastructure numérique (cartes numériques, bases de données, informations dynamiques, systéemes de
paiement, etc.); les systémes de communications (V2I, V2V, V2X, etc.); les infrastructures routieres
(marquage, éclairage, signalisation, etc.); les infrastructures civiles (voies séparées, éléments de protection,
etc.); la gestion des actifs reliés au réseau de transport, etc. En ce sens, les partenariats public-privé
deviendraient pratiquement essentiels au maintien et ala bonne gestion d’un systeme de transport incluant
les véhicules autonomes. lls auraient méme le potentiel d’opérer de profonds changements dans le
domaine, a condition de définir proprement le role de chacun des acteurs qui y prend part.

5.5 TRANSFORMATION DES TRANSPORTS PUBLICS

Une étude menée a I'Université de Monash, Australie [66], reconnait une transition qui serait en train de
s’effectuer dans le domaine des transports publics : la Transit Fusion. Par définition, la Transit Fusion serait
I’adaptation des véhicules, des infrastructures et des services dans le but d’intégrer les meilleures
fonctionnalités et les modes de transport les plus performants dans les systémes de transport en commun
afin d’améliorer la performance globale du service ainsi que son attractivité. Cette transition miserait
principalement sur les technologies de conduite automatisée afin de parvenir a ses fins.

Le Smart Cities and Smart Mobility Special Report 2017 [67] affirme que la technologie des véhicules
autonomes est en train de faire son apparition dans le domaine des transports en commun. Méme que
derniérement, au Global Public Transport Summit des Etats-Unis, deux partenariats de I'industrie des
transports : Transdev/EasyMile et Keolis/NAVYA ont représenté leurs navettes autonomes. Le premier
partenariat mentionnait que les navettes avaient été testées a Singapour, au Japon, en Europe et aux Etats-
Unis. Equipées de capteurs LIDAR, d’un systéme GPS, d’un odometre et d’une unité de mesure d’inertie, les
navettes seraient en mesure de circuler librement dans les périmeétres ayant été préalablement délimités
et cartographiés par I’équipe technique de I'entreprise. Le deuxiéme partenariat opererait actuellement
ses navettes sur le territoire de la Suisse et de la France. Utilisant sensiblement les mémes technologies que
son compétiteur, les navettes seraient en mesure d’offrir un service 24 heures et pourraient circuler sur les
mémes segments routiers que les voitures et les piétons. La figure 17 démontre ce a quoi ressemblent les
navettes mises en marché par le premier partenariat et la figure 18 démontre plutét celles mises en marché
par le deuxieme partenariat.
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Figure 18 : Navette autonome produite par Keolis et NAVYA [67]

Une étude publiée par le Journal of Public Transportation [68] et voulant définir les impacts des véhicules
autonomes sur le domaine des transports publics a tenu a préciser que I'utilisation des navettes autonomes
dans le systéme de transport public des municipalités allait permettre de combiner a la fois les avantages
associés aux technologies des voitures autonomes et les avantages associés au transport public. Ainsi, ces
nouveaux modes de transport pourront assurer des déplacements plus rapides en évitant la congestion
avec la technologie de connectivité et en utilisant les voies réservées au transport public. De plus, les
navettes pourront assurer des déplacements peu colteux a ceux qui désireront conserver un petit budget
de transport. Or, tant en fonction de la rapidité des déplacements qu’en fonction des faibles codts
d’utilisation, ces navettes pourront certainement convaincre de nombreux résidents urbains d’en faire
I"utilisation.
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5.6 CONCLUSION

Plusieurs tendances ont pu étre dégagées a travers les études consultées pour la réalisation de cette
section. Tout d’abord, les résultats des études montrent que I'utilisation des voitures autonomes privées
risque d’augmenter [50, 51]. Cette augmentation, qui est tributaire du taux de pénétration des voitures
autonomes dans le parc automobile, se fera probablement au détriment d’un délaissement partiel des
services de transport en commun.

L'utilisation accentuée des voitures autonomes privées pourrait provoquer dans un premier temps une
hausse considérable du temps passé dans les transports privés. Cette situation pourrait inciter certains
voyageurs a reconsidérer |'utilisation des services de transport en commun [51]. Toutefois, afin d’offrir un
service attrayant et performant, les systemes de transport en commun devraient s’ajuster a la présence de
nouvelles technologies de conduite automatisée et miser sur la complémentarité des modes de transport
incluant les véhicules autonomes [35, 54, 57, 58].

Dans les grands centres urbains, I'utilisation des transports en commun devrait servir aux déplacements sur
les plus longues distances. L'utilisation des voitures autonomes sur demande et partagées viendrait
compléter les déplacements pour les premiers ou les derniers kilometres [57, 58]. Ainsi, I’offre de services
deviendrait plus flexible et permettrait aux utilisateurs de circuler sur le réseau routier plus rapidement et
a plus faibles co(ts [68]. Le fait de développer des services de véhicules autonomes partagés stimulerait
également I'utilisation des transports en commun [3, 57].

Bien que I'offre de services soit actuellement dominée par les compagnies privées [13, 52, 59, 60, 61], le
développement de partenariats public-privé pourrait accélérer la transition vers |'utilisation des véhicules
autonomes. Ce type d’association permettrait d’offrir de meilleurs services aux utilisateurs et diminuer le
co(t d'utilisation et d’opération relativement aux modeéles de transport actuels [64, 65, 62, 63, 61].

Finalement, dans le but d’offrir les meilleurs services possibles, les transports publics devront miser sur
I'intégration des navettes autonomes dans leur offre de services [66, 67, 68]. Ces navettes pourraient
assurer le déplacement rapide des usagers tout en assurant un faible colt d’utilisation.

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 5 en relevant les enjeux, les
défis, les menaces et les opportunités reliés a la cohabitation du transport public et privé dans un contexte
d’utilisation des véhicules autonomes. De plus, ce méme tableau reléve les principales tendances soulevées
par la section.
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Tableau 9 : Sommaire de la section 5

Enjeux

Défis

Menaces

Opportunités

Cohabitation du transport public et privé

Transports privés
par VAE

Augmentation du
nombre
d’utilisateurs des
VAE

Maintenir un
systeme de
transport public
efficace et attrayant

Conserver une
demande suffisante
au maintien des
services de
transport public

Augmentation du
nombre
d’utilisateurs des
VAE

Diminution des
utilisateurs des
transports publics
Développement de
partenariats non
équitables

Transformation
positive des
transports publics
(technologies
automatisées)

Favoriser une offre
de services incluant
plusieurs modes de
transport

Inclure plusieurs
acteurs dans I'offre
de services

Principales tendances

. Augmentation projetée du nombre d’utilisateurs des voitures privées / Diminution du nombre
d’utilisateurs des transports publics

. Modification et adaptation des transports publics en vue de I'intégration des technologies

automatisées

. Développement de partenariats public-privé dans plusieurs secteurs associés aux VAE
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6. TAUX DE POSSESSION DES VEHICULES

6.1 DISPONIBILITE

Plusieurs facteurs jouent un role déterminant dans le déploiement des voitures autonomes. La disponibilité
des voitures, le prix de vente des véhicules, les colts d’utilisation, ainsi que la volonté des particuliers a
utiliser ce nouveau mode de transport en sont quelques-uns [69].

Une étude produite par la firme Burohappold Engineering [16] s’est penchée sur la disponibilité future des
voitures autonomes. C'est en émettant une distinction entre un scénario proposant une évolution
d’automatisation et de connectivité des voitures actuelles ainsi qu’un scénario proposant une révolution a
partir du modele de voiture complétement autonome déja proposé par Google (Waymo) que les auteurs
ont tenté de prédire les mutations susceptibles de se produire sur le marché des véhicules autonomes. La
figure 19illustre chacune des étapes de progression estimées. Dans le scénario évolutif, I'étude estime que
les voitures semi-autonomes seront mises a I’avant-plan du marché automobile jusque vers les années
2025-2030. A partir de ce moment, les manufacturiers de I'industrie commenceront réellement a
s’intéresser au déploiement des voitures compléetement autonomes. Il s’agit alors d’une pénétration tardive
des voitures autonomes. Dans le scénario révolutionnaire, les voitures compléetement autonomes seraient
priorisées dans la mise en marché et seraient introduites sur le systéeme routier des 2021-2022, et ce,
principalement a titre de service de taxi sur demande. Ainsi, dés 2031-2032, la production des voitures
semi-autonomes cesserait totalement de s’effectuer au profit de voitures autonomes de niveau 5. Il s’agit
alors d’'une pénétration hative des voitures autonomes.
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Figure 19 : Scénarios d’évolution et de révolution face a la disponibilité des voitures autonomes [16]

Pour ce qui est du déploiement des véhicules autonomes a travers le monde, les travaux publiés par le
Emerald Insight [9] identifient quatre pdles géographiques susceptibles de posséder les plus grandes parts
du marché associé aux ventes des véhicules autonomes de niveau 5 : I'Europe, les Etats-Unis et le Canada,
la Chine ainsi que le Japon et la Corée du Sud. La figure 20 illustre la projection de progression des ventes

44



estimées dans chacun de ces quatre poles géographiques pour la décennie allant de 2025 a 2035. L'étude
souligne que le pole principal des ventes se trouve en Amérique du Nord, notamment aux Etats-Unis et au
Canada, avec environ 3,5 millions de ventes d’ici quinze ans. De plus, en cumulant I’'ensemble des effectifs,
la figure dénombre pres de 10 millions de ventes de véhicules pleinement autonomes au terme de cette
méme période.

Autonomous cars (Level 5 automation)
4.0

3.5
3.0
25
2.0
1.5
1.0
0.5 I
0.0 e N
2025 2030 2035
Europe m USA/Canada = China m Japan/South Korea

Units (in million)

Figure 20 : Projections des ventes mondiales de véhicules autonomes de niveau 5 [9]

Afin de prédire les parts de marché des véhicules dans les ventes totales, et donc le taux de pénétration
des véhicules autonomes, certains chercheurs se basent sur la courbe S d’innovation. Un concept initial qui
nécessite le développement, les tests, I'approbation, la sortie commerciale, I'amélioration du produit,
I'expansion du marché, la différenciation, la maturation, et finalement la saturation et le déclin. La
technologie des véhicules autonomes suivra probablement ce modéle [70]. En se basant sur ce modele et
en supposant que les véhicules de niveau 5 deviendraient disponibles dans le commerce a partir de 2020,
seule une minorité de véhicules neufs serait susceptible d'étre entierement autonome. Les parts de marché
augmenteraient a mesure que leurs prix baisseraient, les performances s'amélioreraient et les
consommateurs gagneraient en confiance. Dans les années 2040, environ la moitié des véhicules vendus et
40 % des déplacements en véhicule pourraient étre autonomes. Finalement, sans législation obligeant
I"acquisition de véhicules autonomes, la saturation du marché prendrait probablement plusieurs décennies
a s'effectuer. Une partie des automobilistes pourraient continuer a choisir des véhicules non autonomes en
raison des colts et des préférences, c’est ce que représente la figure 21.
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Figure 21 : Projections des parts de marché des véhicules autonomes [70]

6.2 COUTS DE POSSESSION

La technologie nécessaire a la fabrication d’un véhicule autonome est jusqu’a présent tres dispendieuse.
Elle peut varier en fonction du concepteur et du fabricant, mais également en fonction du niveau
d’autonomisation du véhicule. A titre d’exemple, I'ajout d’un systéme de stationnement automatique peut
co(ter environ 2000 S, I'ajout d’un systéme de pilotage automatique, 5500 $ et I'ajout d’un systéme de
LIDAR similaire a ceux actuellement utilisés par les voitures Google, entre 50 000 $ et 75000 S [34, 71].
L'expérience des innovations précédentes, telles que les transmissions automatiques, suggére que la
capacité de conduite autonome ne sera initialement disponible que sur les modeéles plus dispendieux, et
qu'il faudra une décennie au minimum pour étre incorporée dans les modeles intermédiaires et inférieurs,
a prix plus abordables [70].

Un sondage d’opinion publique réalisé auprés de 5000 répondants a travers plus de 100 pays [72] a voulu
déterminer quel serait le montant que les propriétaires de voitures conventionnelles seraient préts a
débourser pour ajouter une technologie partielle, élevée et compléte de conduite autonome a leur voiture.
Les résultats ont démontré que 22 % des répondants ne seraient pas préts a payer davantage pour la
technologie associée aux véhicules autonomes. Le sondage reléve également qu’environ 48 % des
répondants seraient préts a payer entre 1 $ et 7000 $, qu’environ 25 % seraient préts a payer entre 7001 $
et 30 000 $ et que moins de 5 % seraient préts a payer plus de 30 000 $ pour cette méme technologie. La
figure 22 reflete cette distribution et informe le lecteur sur les intentions et les capacités monétaires des
conducteurs internationaux a propos de leur désir de posséder une voiture autonome privée.
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Figure 22 : Combien seriez-vous préts a payer pour les technologies associées aux voitures autonomes?
[72]

Certains auteurs estiment qu’en plus du colt de possession initial d’'une voiture autonome, les colts
annuels récurrents peuvent avoir un impact sur la décision d’acquisition. Selon la AAA [73], les co(ts
annuels des automobiles sont actuellement d’environ 36005 en dépenses fixes (financement,
amortissement, assurance, frais d'enregistrement, stationnement résidentiel et entretien programmé) et
2400$ en dépenses variables (carburant, huile, usure des pneus et stationnement payant), et parcourent
environ 12 000 miles annuellement, ce qui colte en moyenne au propriétaire 50 ¢ par mile, dont 20 ¢ pour
les frais d’opération.

Des chercheurs [70] résument dans la figure 23 la comparaison les colts pour les voitures autonomes en
possession privée, versus les colts de différents autres moyens de transport, incluant ceux d’une voiture
non automatisée. Dans cette figure, les colits moyens sont ce que les usagers de la route prennent en
compte lorsqu'ils décident d'acheter un véhicule tandis que les colts d'opération sont ce que les
propriétaires de véhicules prennent en compte lorsqu'ils effectuent un déplacement. Ainsi, la figure montre
que le co(t moyen d’une voiture autonome privée avoisinerait 1$ par mile parcouru, ce qui représente
sensiblement le double du prix d’une voiture non automatisée.
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Figure 23 : Comparaison des colts d’acquisition et d’opération d’'une voiture autonome privée versus
d’autres options de transport [70]

En comparaison avec les frais d’acquisition et d’opération d’une voiture autonome privée, les frais associés
aux services actuels de mobilité TNC (Transportation Network Company) partagée sont estimés a un
montant allant de 0,65 $ a 2,00 S en fonction du type de service choisi [14, 34, 52, 74]. Les services TNC
incluent tous les fournisseurs qui offrent leurs services de transport via un site Internet ou une application
mobile (exemple : Taxi, Uber, Lyft, Via, Waymo, etc.). On estime que les véhicules autonomes pourraient,
quant a eux, fournir un service de transport a des co(ts allant de 0,20 $ a 0,50 $ par passager, par mile
parcouru, dépendamment de leur taux de pénétration, du co(t d’opération, et du type de partage [14, 34,
52, 74]. Ceci est mis en évidence également dans les figures 15 et 16. Cette option pourrait donc devenir
trés compétitive en comparaison aux options maintenant offertes, ainsi qu’en comparaison avec une
possession de voiture autonome privée.

Certains auteurs sont également d’avis qu’a long terme, les prix utilisation ou d’opération des véhicules
autonomes devraient diminuer. Avec la réduction considérable des co(ts d’utilisation du carburant [15, 18],
liée a I'électrification et a I'optimisation de I'accélération et de la décélération [12, 75], a I'absence de
conducteur ainsi qu’a la réduction des frais de stationnement, le recours des véhicules autonomes en usage
privé, partagé et communautaire devrait engendrer une diminution des co(its généraux reliés au transport
de l'usager [2]. Ainsi, le Euro Working Group on Transportation [75] projette, a long terme, une diminution
de colts approximatifs de plus de 1500 $ annuellement pour I'utilisation d’une voiture autonome en
comparaison a une voiture conduite manuellement. En y ajoutant la valeur potentielle d’économie de
temps dans les transports et les gains potentiels en productivité, I'utilisation de la voiture autonome
deviendrait encore plus profitable et représenterait une économie de prés de 13 000 $ annuellement en
comparaison a la voiture conventionnelle.
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6.3 BESOINS ET HABITUDES DE POSSESSION

Une étude effectuée dans I'Etat de la Georgie, Etats-Unis [5], a tenté de mettre en relation les impacts de
I"utilisation des véhicules autonomes a la nécessité de possession multiple des véhicules. C'est en utilisant
les données provenant d’un sondage effectué a Atlanta, Etats-Unis, en 2011 (Atlanta Travel Survey) et les
données provenant d’une synthese de modele de simulation (ABM : Activity-Based travel Model) également
effectué a Atlanta, Etats-Unis, que les résultats ont été obtenus. Selon ces résultats, plus de 18 % des
ménages étudiés pourraient réduire leur nombre de véhicules privés sans pour autant modifier leurs
habitudes de mobilité [5]. Pour ces ménages, I’étude estime qu’une réduction moyenne de 1,1 véhicule par
foyer serait réaliste. A I'inverse, les ménages qui ne seraient pas en mesure de réduire leur nombre de
voitures seraient contraints par des horaires non flexibles nécessitant un transport individualisé pour
plusieurs membres de la famille. Toutefois, en simulant une plus grande flexibilité dans les horaires (délais
tolérés de 15 minutes), le pourcentage de ménages qui pourrait réduire leur nombre de véhicules passerait
de 18,3 % a 24,1 %. Pour la région métropolitaine d’Atlanta, Etats-Unis, ce chiffre représenterait environ
510 000 ménages ainsi qu’une réduction de plus de 560 000 voitures en possession privée.

En questionnant les ménages qui possedent actuellement plusieurs voitures, on constate que le besoin
derriére cette multiple possession est d’abord d’assurer la liberté de déplacement des différents membres
de la famille et ensuite, d’avoir la possibilité de transporter des objets volumineux [58]. Ces ménages
désirent que chacun des membres de la famille puisse s’adonner aux activités qui lui sont chéres
(divertissement) et remplir les responsabilités qui lui sont attribuées (emploi). Jusqu’a présent, cette liberté
se paye au prix d'une possession multiple de véhicules, de conducteurs légalement désignés et d’un horaire
du temps rempli de va-et-vient entre les points intéréts réclamés de tous [19]. A partir du moment ou les
véhicules seraient completement autonomes et pourraient circuler librement, la possession multiple de
voitures deviendrait inutile pour plusieurs ménages [3]. Une seule voiture autonome privée ou semi-privée,
agissant au rythme d’une navette, allant d’un point de collecte a un point de dép6t, pourrait étre largement
suffisante afin d’assurer la liberté de déplacement de chacun des membres de la famille.

Selon le University of Michigan Transportation Research Institute [76], 83,7 % des ménages qui possédent
actuellement plus d’un véhicule n’ont pas conflit de chevauchement de transport. Cela veut donc dire que
ces ménages pourraient tres bien fonctionner avec I'utilisation d’une seule voiture autonome privée. Pres
de 14,7 % de ces mémes ménages estiment qu’ils auraient besoin de deux véhicules puisque les horaires
d’au moins deux personnes sont conflictuels. Finalement, moins de 2 % des répondants estiment qu’ils
auraient besoin de trois véhicules en raison de leur emploi du temps. Or, bien que le nombre de voitures
moyen chez les répondants de cette étude soit de 2,1 par ménage, si I’on tient compte de la diminution
potentielle avec I'utilisation les véhicules autonomes, ce nombre se situerait plutét autour de 1,2. En
d’autres termes, le taux de possession des véhicules pourrait diminuer de 43 % par ménage avec |utilisation
exclusive des voitures autonomes privées.

Un rapport publié par la firme McKinsey&Company [77] prévoit de nombreux changements dans les
habitudes de possession des voitures d’ici 2030. Selon le rapport, les véhicules autonomes seraient en
mesure de diminuer le taux de possession des véhicules en raison du partage des voitures dans le ménage
et de I'adoption de services de partage. Bien que I'étude prévoit une croissance globale du nombre de
ventes automobiles, principalement liées a la croissance de I"'urbanisation et de I’économie mondiale, elle
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estime tout de méme une diminution de la possession individuelle. La figure 24 démontre I'ampleur des
changements attendus pour 2030. En s’appuyant sur les données réelles de 2015 pour effectuer les calculs
de projections, I’'étude estime une croissance des ventes automobiles mondiales d’environ 47 %, une
réduction de la possession privée des véhicules d’environ 26 % et une augmentation de |'utilisation de
services de partage de voitures de 11,5 %.

Driven by urbanization and macroeconomics, global vehicle sales will continue to grow,
although at a slower pace
Current and future annual vehicle sales, millions

B Urbanization and macroeconomic growth ﬂ Fewer private vehicles B New shared vehicles -J Private vehicles

| HIGH-DISRUPTION SCENARIO

Global

115
New shared vehicles

Private vehicles

2015 Urbanization Fewer private 2030
and macro- vehicles
economic
growth

SOURCE: IHS Automotive; McKinsey

Figure 24 : Variation des habitudes de possession des véhicules privés, projection 2030 [77]

Il est a prévoir que la génération des baby-boomers entrainerait une augmentation du pourcentage de la
population a vouloir posséder un véhicule autonome privé [30]. Cette prévision se base notamment sur leur
pouvoir économique, mais également sur le fait qu’ils verraient les véhicules autonomes comme un moyen
d’améliorer leur qualité de vie et de conserver leur indépendance, malgré leur age vieillissant. A 'inverse,
les jeunes de la génération Y (nés entre 1985 et 2000) auraient tendance a obtenir leur permis de conduire
plus tardivement et a tenter d’éviter la possession d’un véhicule. De plus, ils chercheraient constamment a
réduire le nombre de kilometres annuellement parcourus, notamment en raison de leur sensibilité aux
causes environnementales associées aux changements climatiques actuels [78]. Or, ce serait plutot les
voitures autonomes partagées, semi-publiques et semi-privées qui risqueraient de les attirer. Ces types de
transport permettraient d’améliorer la mobilité des jeunes générations tout en demeurant fidéles a leurs
valeurs environnementales, particulierement si les voitures autonomes sont entierement électriques.
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6.4 INTERETS ET PREFERENCES

Un sondage [79] effectué auprés de 1214 ménages de I'Etat de la Floride, Etats-Unis, a voulu saisir I'intérét
des propriétaires de voitures a délaisser leur voiture au profit de |'utilisation de service de partage de
véhicules autonomes. Dans I’échantillon prélevé, ou certains candidats provenaient de I'Université du Sud
de la Floride (University of South Florida) et d’autres de I’ American Automobile Association, 417 possédaient
seulement un véhicule et 797 possédaient au moins 2 véhicules. Afin de déterminer le niveau d’intérét des
candidats face au changement, I’étude proposait aux détenteurs d’un seul véhicule de délaisser I'utilisation
de ce dernier et de le remplacer par une utilisation compléete de services de véhicules autonomes partagés.
Puis, I'étude proposait aux détenteurs de plusieurs véhicules de délaisser un seul d’entre eux et de le
remplacer par une utilisation partielle de véhicules autonomes partagés. Les résultats ont démontré que
pres de 54 % des répondants ne seraient pas favorables au remplacement de leur véhicule privé, que prés
de 20 % des répondants étaient incertains face au changement proposé et aux implications que cela pouvait
occasionner et qu’environ 26 % des répondants étaient favorables a un tel changement. De plus, cette
étude reléeve que les répondants de plus jeunes ages, de sexe féminin et ayant un historique d’accident ou
de collision, seraient les plus enclins a vouloir substituer I'utilisation de leur voiture privée pour I'utilisation
de services de véhicules autonomes partagés.

Un deuxiéme sondage [80] réalisé dans I'Etat de Washington, Etats-Unis, a plutét voulu étudier les
préférences des répondants a I'égard des déplacements possibles avec véhicules autonomes. C'est en
cumulant les données de 4481 participants d’age adulte que I'étude a pu obtenir les résultats. Ainsi, pour
la section du questionnaire qui voulait cumuler I'information relative au désir de possession privé d’un
véhicule autonome, I'étude a obtenu des résultats assez révélateurs. Le cumulatif des répondants qui ne
seraient pas intéressés du tout par la possession d’une voiture autonome se situait aux alentours de 51,9
%. Les répondants qui ne seraient pas vraiment intéressés par la possession d’une voiture autonome se
situaient a 6,6 %. Les répondants neutres face a la question représentaient 13,2 % des personnes sondées.
15,2 % des répondants seraient un peu intéressés et 13,1 % seraient trés intéressés par la possession d’une
voiture autonome personnelle. Ainsi, plus de la moitié des répondants n’aurait aucun intérét a posséder un
véhicule autonome, pres de 20 % des répondants auraient une perception neutre ou légerement négative
a I’égard de cette possession et seulement 28 % des répondants auraient une perception positive face a la
possession privée d’'un véhicule autonome. La figure 25 illustre la répartition des réponses a cette question
en plus de la répartition des réponses obtenues face a la location d’un véhicule autonome, a I'utilisation
d’un systeme de taxis autonomes (avec ou sans chauffeur) et a I'utilisation des voitures autonomes comme
moyen de transition sur courtes distances.
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Figure 25 : Préférences des répondants a I'égard des déplacements avec véhicules autonomes [80]

Un dernier sondage effectué principalement sur le territoire nord-américain et israélien [81] a été en
mesure de collecter 4260 observations portant sur les préférences des conducteurs a I’égard des véhicules
autonomes. 1920 de ces observations provenaient du Canada et des Etats-Unis, 2109 provenaient d’Israél
tandis que les 231 restantes provenaient d’ailleurs a travers le monde. L’étude tentait de démontrer les
impacts que pourraient avoir certaines attitudes des conducteurs face a leur futur choix de mobilité. C'est
donc en cumulant I'information relative a la perception des véhicules autonomes, aux préoccupations
environnementales, a 'intérét envers la technologie, a I'utilisation des transports publics et au plaisir de
conduire que les résultats ont pu étre présentés. Ainsi, les résultats démontrent que dans presque tous les
cas étudiés, le choix de la voiture conventionnelle demeure le plus populaire. De plus, I’étude révele que
les personnes avec de plus grands revenus seraient plus portées a utiliser les services de transport partagés
(27 %), que les personnes avec de plus grandes préoccupations environnementales seraient également plus
enclines a utiliser les services de transport partagé (27 %), que les personnes favorables a I'intégration des
voitures autonomes tendraient principalement vers |'utilisation privée de ces voitures (49 %) et que les
personnes qui n'apprécient pas particulierement la conduite automobile seraient trés favorables a
I"utilisation des voitures autonomes privées et partagées (74 %). La figure 26 présente les préférences des
répondants du sondage en fonction des choix offerts : voiture conventionnelle, voiture autonome privée
ou voiture autonome partagée. L'acronyme EC représente les préoccupations environnementales
(Environmental Concern), I’appellation Pro-AV représente la considération de I'intégration des voitures
autonomes et I'acronyme ED représente I'appréciation de la conduite automobile (Enjoy Driving). De plus,
les différentes valeurs numériques indiquées sur I'axe horizontal représentent respectivement la moyenne
positive et négative de chacune des attitudes relevées.
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Figure 26 : Préférences quant aux choix de véhicules a adopter [81]

6.5 CONCLUSION

Cette sixieme section reléve plusieurs tendances a propos de la possession des véhicules autonomes. Tout
d’abord, la plupart des travaux relevés [9, 16, 69, 77] estiment que les voitures completement autonomes
seraient disponibles d’ici 2030 et que les principaux marchés se trouveraient en Amérique du Nord, en
Europe et en Asie de I'Est.

Les technologies relatives a la fabrication des voitures autonomes sont présentement dispendieuses, mais
risquent de diminuer considérablement dans les années a venir [2, 12, 15, 18, 34, 71, 75]. Le consommateur
devrait tout de méme s’attendre a payer davantage pour l'acquisition d’une voiture autonome. En
contrepartie, l'utilisation de la voiture autonome devrait étre passablement moins co(teuse que
I'utilisation de la voiture conventionnelle en raison de I'énergie nécessaire a son utilisation, de I’économie
de temps dans les transports et de I'augmentation de la productivité. Malgré tout, la majorité des personnes
sondées seraient prétes a débourser au maximum 7000 S pour I’acquisition d’une voiture autonome [72].

L’accessibilité des voitures autonomes aura tendance de provoquer une réduction du nombre de voitures
possédées par les ménages [3, 5, 19, 58, 76]. La majorité des ménages qui possedent actuellement plus
d’un véhicule pourraient subvenir a I'entiéreté de leurs besoins de mobilité avec seulement un véhicule
autonome. De plus, en réponse a cette diminution du nombre de voitures privées, les recherches [78, 77]
estiment une hausse probable de I'utilisation des services de partage des voitures autonomes.

Finalement, les sondages d’opinion publique démontrent que la majorité des conducteurs considérent que
la voiture conventionnelle est encore le meilleur choix pour subvenir a leurs besoins. Ces mémes études
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estiment que seulement un tiers des répondants seraient favorables a la substitution de leur voiture
conventionnelle pour une voiture autonome [79, 80, 81].

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 6 en relevant les enjeux, les
menaces et les opportunités reliés au taux de possession des véhicules autonomes. De plus, le tableau
releve les principales tendances soulevées par la section.

Tableau 10 : Sommaire de la section 6

Enjeux Menaces Opportunités
e Disponibilité des VAE e Retard dans la disponibilité e  Diminution du nombre de
e  Colts de possession des VAE des VAE de niveau 4 et 5 voitures par ménage
e Nombre variable de véhicules |®  Prixde vente non compétitif |e  Utilisation de services de
par ménage e  Réticences a I'adoption dans transport autonome partagé
e  Emergence d’un systeme de I’opinion publique

services partagés

Principales tendances

. Disponibilité des VAE prévue pour 2030

. Colt moyen des VAE passablement plus grand que celui des véhicules conventionnels

. Colt d’utilisation des VAE partagés plus avantageux que des services de mobilité actuels
. Augmentation probable de I'utilisation des services de transport autonomes partagés

Taux de possession des véhicules

. La majorité des consommateurs seraient préts a payer 7000 $ et moins pour la technologie des
VAE

. Réduction probable du nombre de voitures par ménage suite a I’adoption des VAE
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7. COMPORTEMENTS DE MOBILITE

7.1 MODIFICATION DES HABITUDES DE DEPLACEMENT

Une étude effectuée par le NCTR (National Center for Transit Research) de I'Etat de la Floride, Etats-Unis
[74], ainsi qu’un sondage effectué aupres de répondants allemands [46] ont été en mesure de se pencher
sur les éléments technologiques qui influencent le plus les comportements de mobilité des usagers du
systeme routier. La figure 27 illustre ces principaux éléments technologiques (a gauche de la figure) et
démontre qu’ils peuvent modifier les performances d'une option de mobilité en fonction des facteurs les
plus influents quant aux décisions de voyage (a droite de la figure). Or, les facteurs les plus influents
représentés par la figure sont les principaux éléments évoqués par la littérature actuelle en lien avec les
avantages attendus par I'implantation de véhicules autonomes sur le réseau routier.

4 Real-time information " MONEY COST COMFORT
4 Electronic payment
4 Trip planning TIME COST FLEXIBILITY
¢ Trip scheduling
¢ Navigation/trip tracking
¢ Eloctronic hailing SAFETY HOUSEHOLD ENVIRONMENTAL IMPACT
4 Sequential vehicle sharing B TRAVEL
4 Trip aggregating/ride matching CONVENIENCE IMAGE
4 Dynamic pricing
# Electronic satisfaction feedback RELIABILITY SOCIAL IMPACT
4 Automated driving
—

Figure 27 : Technologies qui influencent les comportements de mobilité [74]

Par exemple, le colt du voyage en temps et en argent est reconnu comme étant le facteur le plus critique
qui fagonne le comportement de mobilité des voyageurs [74]. Comme mentionné précédemment, la
majorité des chercheurs s’entendent sur le fait que les voitures autonomes permettraient a la fois des
économies en argent et en temps. De fait, les options de voyage a moindre co(t, utilisant les voitures
autonomes, devraient accroitre la concurrence avec les autres modes de transport et ainsi favoriser
I'utilisation des technologies automatisées.

Ainsi, les avantages ressentis par I'utilisation de la voiture autonome, relativement a tous les facteurs
identifiés dans la figure 27, risquent de modifier les comportements de mobilité des usagers du systeme
routier.
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7.2 MOBILITE DE PARTAGE

L’attrait du partage des véhicules n’est pas connu de tous. Pour plusieurs, il est considéré comme limitatif
et demande un nombre d’efforts excessif pour étre pleinement viable. Or, la majorité des personnes préfere
encore garder une autonomie compléte face a leur mobilité, au risque de devoir posséder un véhicule privé.
Pourtant, on assiste présentement a une hausse considérable du nombre d’utilisateurs des services de
partage [7]. Des centaines de villes pronent désormais le partage de véhicules et chapeautent des initiatives
fonctionnelles (nuTonomy, Zoox, Uber, Scoop, etc.) principalement propulsées par I'accessibilité et la
connectivité des appareils mobiles [3, 7].

La figure 28 reflete certains exemples d’initiatives de partage de véhicules ainsi que I'ampleur des
investissements faits envers certaines compagnies de mobilité de partage dans les derniéres années. Bien
que la progression de la figure se limite a I'année 2015, il est intéressant de constater qu’au courant de
I’année 2016, les investissements envers ces compagnies ont continué de bondir pour atteindre plus de 21
milliards de dollars, soit prés du double de I'année précédente. Concretement, on estime que le nombre
d’utilisateurs de la plateforme Uber en Chine avait dépassé les 50 millions au moment de la rédaction de
I'article en 2016, ce qui représentait plus de 100 millions d’utilisations par semaine, soit plus de 36 milliards
d’utilisations par année [3]. Depuis, d’autres plateformes de partage ont fait leur entrée sur le marché
chinois. Didi en est un bon exemple [14]. Désormais bien installée, cette plateforme de partage aurait regu
derniérement un support financier considérable de la part de la compagnie Apple. De fait, Didi souhaiterait
pouvoir offrir 30 différents modéles de véhicules autonomes de niveau 4 d’ici 2020 dans les villes de Beijing,
Shanghai et Shenzhen et se tailler une place sur le marché international du partage de véhicules de niveau
4 des 2021 [82]

Flexible desti-

Company type Example companles  Description natlonfreturn? EXHIBIT 3 ! in ride-hailing
billion
i Offers a fieet of cars with fixed parking spots o INVESTMENTS IN 1.3
TR Zipcar that can be rented by the hour SHARED MOBILITY
Offers a floating' fleet of cars that can be
@ located on an app and rented for one-way 0 HAVE TAKEN OFF
trips within defined city centers
Matches private drivers with passengers for
UBER intra-city trips on demand 0
On-demand
ride-hailing . Matches licensed taxis with passengers 0
Gett through a mobile app
9.3
C: Peer-to-peer marketplace that matches car
"--n—‘-:lr'-r owners with renters on an hourly basis Q
Peer-to-peer P Peer-to- :
4 -to-peer marketplace allowing car
car sharing " owners to rent out their vehicles from airport 0
FlightCar parking, mainty competing with car rentals
Matches drivers with passengers for intercity
Blaplacar Moo V]
Peer-to-peer 0.2 02 04
ride sharing sceo App-based matching of pre-booked commutes. 0 ' e —
p with people working in the same area 2011 12 13 14 2015

Other

Ola

Lyft

Didi

Uber

Figure 28 : Exemples de compagnies de partage et investissements financiers [3]




Plusieurs manufacturiers de I'industrie automobile ont récemment senti le besoin d’établir des relations
économiques visant & promouvoir certains aspects du partage de trajets et de voitures. A titre d’exemple,
la compagnie Ford a spécifiquement déclaré qu’un de leurs principaux objectifs était dorénavant de
produire des voitures pour des services de partage tels que Uber et Lyft. General Motors serait en train de
planifier son propre service de véhicules autonomes partagés : Cruise. Volkswagon aurait dernierement
investi plus de 300 millions de dollars afin de supporter la compagnie Gett, un futur concurrent de la
compagnie Uber [14]. Preuve que les services de transport partagés risquent d’avoir une incidence notable
sur les comportements de mobilité a venir.

En plus des compagnies privées qui proposent des systémes de partage de voitures, des regroupements de
particuliers commencent a s’unir afin de se partager une seule et méme voiture, phénoméne qui devrait
prendre de I'ampleur avec I'utilisation des véhicules autonomes. Ainsi, en élaborant un horaire précis, les
propriétaires peuvent s’entendre sur une procédure fonctionnelle et profiter des avantages de I’ utilisation
des voitures privées sans devoir assumer le colt individuel relatif a I'acquisition et a la maintenance d’une
voiture privée [2]. C'est ce que la littérature nomme les véhicules autonomes de type communautaire semi-
privé. Afin de favoriser cette utilisation partagée, de nouveaux modéles économiques sont mis de I'avant
dans le but de faciliter le jumelage des usagers/propriétaires et ainsi maximiser I’utilisation de la mobilité
autonome de partage. On souléve méme la possibilité de jumeler des employés d’un méme lieu de travail
ou encore des résidents d’'un méme quartier. Comme le mentionnent les travaux effectués a I’ Université
d’lllinois a Chicago [80], les habitants de mémes quartiers seraient plus susceptibles de partager des
comportements communs de déplacement en raison de I’homogénéité de leurs attributs sociaux et
économiques.

Les comportements de partage pourraient également étre incités par des stratégies de tarification
intelligente [36]. Si la tarification avantageuse arrivait a motiver les citoyens face a Iutilisation des services
de transports partagés, les municipalités pourraient certainement noter de nombreux avantages quanta la
mobilité collective. La capacité des routes serait bonifiée par la diminution du nombre de véhicules en
circulation, le nombre de stationnements nécessaires serait amoindri et la qualité atmosphérique serait
bonifiée [10]. Pour ce faire, plusieurs auteurs [14, 36] estiment que les municipalités devraient concevoir
et mettre sur pied des incitatifs, notamment en diminuant les co(ts reliés a I'utilisation des systémes de
partage et en augmentant les frais associés a I'utilisation du véhicule privé dans les centres urbains. De
cette fagon, il serait plus simple et surtout plus justifié de déployer des flottes de véhicules autonomes
pouvant étre utilisées comme service de mobilité partagée.

Une étude effectuée sur le territoire des Etats-Unis et de I’Allemagne [50] a tenté de définir les impacts de
I'arrivée des véhicules autonomes sur les comportements de mobilité des personnes en fonction de la
variation de I'utilisation des transports partagés. C'est en étudiant les données relevées a partir du National
Transportation Statistics, adaptées aux projections d’évolution de la population, que les résultats de I'étude
ont pu s’avérer significatifs. Pour ce faire, I'étude a proposé deux scénarios de projection pour 2035: I'un
étant considéré comme suivant un modele de développement conservateur (apparition des véhicules
autonomes de niveau 5 en 2030, temps d’attente de la voiture partagée de 4 a 5 minutes et accessibilité a
partir de 14 ans sans permis de conduire), I'autre suivant un modele de développement plus extréme
(apparition des véhicules autonomes de niveau 5 en 2025, temps d’attente de la voiture de 3 minutes et
accessibilité a partir de 10 ans sans permis de conduire). Les résultats ont démontré une augmentation de
I'utilisation des transports partagés pour chacune des deux projections. Dans le premier scénario, I'arrivée
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des voitures autonomes de niveau 5 provoquerait une hausse du partage des véhicules de 7 % aux Etats-
Unis et de 10 % en Allemagne pour 2035. Le deuxieme scénario prévoyait plutot une hausse de pres de 30
% pour les Etats-Unis et prés de 38 % pour I'Allemagne. La figure 29 présente respectivement les projections
estimées pour chacun des scénarios étudiés.
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Figure 29 : Variation du nombre d'utilisateurs des véhicules autonomes partagés en Allemagne et aux
Etats-Unis, projections pour 2035 [50]

Une étude réalisée sur le territoire métropolitain de la ville de Montréal [83] a été en mesure de retracer le
nombre de voitures partagées appartenant aux fournisseurs Communauto et Car2Go. Les résultats ont
démontré une progression a travers laquelle la compagnie Communauto aurait triplé le nombre de
véhicules composant sa flotte de services entre 2007 et 2016, tandis que la compagnie Car2Go aurait plus
que doublé sa flotte entre le moment de son arrivée sur le marché montréalais (2013) et 2016. La figure 30
illustre la progression dénombrée sur le marché des transports montréalais, tendance qui touche
également la plupart des marchés internationaux.
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Figure 30 : Nombre de voitures appartenant aux compagnies Communauto et Car2Go en circulation dans
la ville de Montréal [83]

L’Université Berkeley en Californie [83] a tenu a mesurer les impacts directs de I'augmentation de la flotte
de voitures partagées Car2Go dans 5 villes nord-américaines (Vancouver, Calgary, San Diego, Washington
D.C. et Seattle). Les résultats obtenus démontrent que pour chacune des 28 000 voitures partagées
ajoutées sur les routes, une réduction de 7 a 11 voitures conventionnelles est estimée. De plus, les
émissions de gaz a effet de serre auraient été réduites de 2200 a 10 000 tonnes par année pour chacune de
ces villes étudiées, ce qui représente une diminution de 4 % a 18 % pour chacun des ménages utilisant les
services Car2Go.

Un sondage d’intérét public réalisé sur plus de 550 résidents de la région métropolitaine d’Austin au Texas,
Etats-Unis [84], a également voulu comprendre les impacts qu’auraient les voitures autonomes sur les
comportements de mobilité individuelle. En questionnant les répondants sur leurs intentions quant a la
possession privée d’un véhicule autonome ou a |'utilisation de services de partage tels que Uber ou Car2Go,
I’étude a été en mesure de démontrer que plus de la moitié des répondants (59 %) seraient attirés par la
possession privée d’un véhicule autonome. Néanmoins, les 41 % restants seraient plutdt en faveur d’utiliser
des services de partage, ce qui représente une nette augmentation relativement au nombre d’utilisateurs
actuels de services de partage de voitures conventionnelles. Ainsi, selon ces travaux, les voitures
autonomes auraient la capacité de modifier les comportements d’un bon nombre de personnes par I'offre
de services de transports partagés.

Une étude effectuée aupres de répondants allemands [46] estime que I'automatisation des véhicules
apporterait de nombreux bénéfices au transport partagé. Tout d’abord, elle estime que le temps de trajet
serait plus court en utilisant les services d’autopartage de voitures autonomes que de voitures
conventionnelles puisque I'usager n’aurait aucun besoin de marcher ni d’utiliser les transports en commun
afin de se rendre au point de prise en charge. Les services de transport partagé et automatisé offriraient
une collecte porte-a-porte, ce qui n’est généralement pas le cas avec les services de partage actuels. De
plus, bien que le temps passé a I'intérieur de la voiture serait essentiellement le méme, le temps d’attente
de la voiture autonome risquerait d’étre particulierement moins long que le temps d’attente requis pour
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les services de partage avec voitures conventionnelles. Les simulations émises dans I'étude estiment que
dans la majorité des cas, il nécessiterait environ une minute afin d’assurer la collecte de I'usager avec des
voitures autonomes partagées. De fait, les résultats démontrent que I'utilisation de services de transport
partagé automatisés serait plus efficace que I’utilisation des services de partage conventionnels.

7.3 SERVICES DE MOBILITE SUR DEMANDE

Alors qu’aujourd’hui la plupart des particuliers achetent des véhicules pour leur utilisation personnelle, le
développement de nouveaux services de transport, reposant notamment sur I'ajout de véhicules
autonomes, pourrait conduire a une restructuration de ce modéle économique. Le secteur de I'automobile
passerait alors progressivement d’une industrie de biens a une industrie de services. Voila ce que propose
la vision du MaaS : Mobility as a Service [58, 85]. Ce concept, apparu en 2014, décrit une stratégie
émergente de réorganisation du systéme de transport actuel qui vise a rendre la mobilité individuelle et
collective plus durable. C'est notamment en proposant des alternatives a la possession privée du véhicule
que ce modeéle s’appuie [58, 85]. Pour ce faire, 'idéologie propose de combiner différents types de services
de mobilité, tels que les transports privés, les transports publics, les transports actifs et depuis peu, les
transports effectués par véhicules autonomes, afin de les unir tous sous une offre de services unique,
conviviale et facile d’utilisation [11, 55]. Evidemment, de nombreux défis sont & considérer avec la mise en
place d’un systéeme MaaS. Tout d’abord, I’acceptation d’une telle transformation doit inévitablement passer
par un désir de changement d’habitudes, soutenu par I'ensemble des acteurs du domaine des transports
[36]. Par la suite, I'intégration intermodale des différents moyens de transport en une seule offre de
services peut générer de grandes complexités logistiques et fonctionnelles sur la route [11]. Puis, la
transition entre I'ancien systeme et le systéeme proposé doit étre suffisamment réfléchie pour qu’elle puisse
s’effectuer avec fluidité, sans quoi I'engorgement et I'efficacité du systéme routier en seraient lourdement
affectés.

Concretement, le concept Maa$S souhaite rendre le transport le plus flexible et personnalisé possible. Il
propose un service porte-a-porte multimodal, qui utilise une plateforme mobile intégrée de planification a
paiement unique [6, 36, 86], sur laquelle on retrouve toutes les informations relatives aux modes de
transport, aux modes de paiement et a la transmission des billets [11]. Cette méme plateforme mobile
permet de transformer le temps d’attente en un temps productif, et ce, en tenant le demandeur informé
de la localisation réelle du moyen de transport choisi et de son heure exacte de collecte [36]. Divers autres
concepts de mobilité partagent des points en commun avec cette vision, notamment I'écosysteme de
transport en action [13], le FMOD (Flexible Mobility on Demand), le TaaS (Transportation as a Service) et le
AMoD (Autonomous Mobility on Demand) qui concerne principalement I’apport des véhicules autonomes
dans une mobilité de services [7, 9, 13, 58, 86].

Les voitures autonomes pourraient tenir une place centrale dans cette nouvelle forme de mobilité de
services. En raison de plusieurs éléments, dont I’absence d’attribution de salaires aux conducteurs, le
rééquilibrage de la flotte en continu, la flexibilité des points de collecte et de dépat, I'efficacité du temps
de collecte, les faibles émissions polluantes, le confort, les commodités et les faibles colts d’utilisation, les
voitures autonomes sur demande (AMoD) pourraient littéralement représenter les fondements de I'offre
de services de mobilité urbaine autour desquelles s’intégreraient différents autres modes de transport [48].
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Les travaux du Deloitte University Press, portant sur le futur de la mobilité [13] définissent cette nouvelle
vision de la mobilité de services et la nomment I'écosystéme de transport en action. Cet écosysteme, qui
se divise en plusieurs étapes distinctes, est représenté par une simulation individuelle de retour a la maison
apres une journée passée au travail (figure 31). Tout d’abord, a la sortie du travail, la personne consulterait
immédiatement I'application mobile responsable de la coordination des transports de la ville dans laquelle
il se trouve. Aussitot, de multiples options lui seraient présentées en fonction de I'heure de son départ et
de la disponibilité des différents moyens de transport offerts a proximité. Apres avoir fait son choix, la
personne effectuerait un seul paiement via I'application mobile et recevrait un seul billet électronique, lui
permettant d’accéder a tous les moyens de transport prévus sur son parcours de retour a la maison. En
route, la personne en profiterait pour faire quelques emplettes virtuelles sur I'application mobile réservée
a cet effet. Elle pourrait donc acheter tous les produits nécessaires a la confection de son souper et méme
d’autres objets usuels, en fonction de ses besoins immédiats. Une fois rendue dans le lieu de transit
sélectionné, la personne collecterait le sac prét-a-emporté contenant I’'ensemble des objets commandés en
chemin. Finalement, la personne terminerait les derniers kilométres qui la séparent de sa maison a bord
d’un véhicule autonome partagé, ou elle pourrait interagir avec les autres passagers ou encore utiliser les
interfaces technologiques disponibles dans le véhicule afin de finaliser certaines taches reliées au travail ou
simplement pour se divertir.
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Figure 31 : Ecosystéeme de transport en action [13]
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Des chercheurs notent également que I'avénement de services de mobilité automatisés sur demande
pourrait devenir une opportunité pour les utilisateurs de faire appel a des types de véhicules différents et
complémentaires [77]. Au lieu de se contenter d’une seule voiture pour effectuer 'ensemble de leurs
déplacements, les usagers pourraient avoir recours a de nombreux types de véhicules. Ainsi, au moment
de la demande de services, les usagers pourraient choisir I'option la plus optimale en fonction du type de
déplacement dont il serait question : voiture de luxe, voiture tout terrain, voiture de plaisance, voiture
spacieuse, voiture restreinte, etc. Or, sans devoir posséder ni méme louer le véhicule, de multiples options
seraient offertes aux utilisateurs de la plateforme de services afin de répondre convenablement aux
nombreuses contraintes individuelles. La figure 32 illustre en premier lieu la proportion moyenne de temps
réservé a chacune des principales utilisations que I'on fait actuellement avec la majorité des voitures
privées. En second lieu, cette figure fait la démonstration des choix susceptibles d’étre offerts par des
plateformes de services autonomes sur demande a I'aube de 2030.

Today: 2030:
One vehicle for every trip purpose A solution for each specific purpose’

Avg. share of annual driving time

' Commuting (0 . (0
Leisure to work Business B
(o ()

m Commuting
O (“ ‘\‘ to work
. - “V\ ,“"
Vacation () . \\ o )
| -B \ S Shopping
Shopping Vacation

Figure 32 : Solution de mobilité optimale a chacun des déplacements spécifiques [77]

Selon plusieurs auteurs [11, 13, 36, 55, 58, 86, 87], le changement des habitudes de mobilité nécessaire a
I'intégration des véhicules autonomes sur la route devrait inévitablement s’effectuer par la mise en place
d’un systéme de services. Ainsi, il serait possible de diminuer I'utilisation de la voiture privée au profit de
I’émergence d’un systeme de transport durable qui prioriserait |’utilisation de la voiture autonome partagée
[58]. Cependant, pour y parvenir, les usagers du systéeme de transport, le secteur privé et les instances
gouvernementales publiques devraient s’unir et collaborer afin de créer un nouveau modele de transport
efficace qui répondra aux besoins des usagers tout en respectant les limites du réseau de transport [74].

62



7.4 CONCLUSION

Plusieurs éléments technologiques, tels que la disponibilité des informations en temps réel, le paiement
électronique, les outils de planification de trajets, etc. ont été identifiés comme étant des éléments qui
influencent les comportements de mobilité des usagers du systeme routier [46]. Ces éléments
technologiques permettent notamment aux usagers d’évaluer les performances des options de mobilité
offertes pour chaque déplacement et influencent leur processus décisionnel en fonction du mode de
transport a prioriser. Selon la littérature, I'utilisation de la voiture autonome risque de modifier les
comportements de mobilité puisqu’elle permettra de répondre aux nombreux facteurs d’influence dans la
prise de décision [74].

Les études récentes démontrent que la montée de I'offre des services de transport partagé dans les milieux
urbains stimule I'utilisation du partage des voitures [3, 7, 14, 80, 83, 82]. De plus en plus d’usagers du réseau
routier prennent la décision de délaisser leur voiture personnelle au profit de I'utilisation de services de
partage. L’apparition des voitures autonomes de niveau 5 devrait encourager cette tendance avec I'offre
de services suivant le principe AMoD (Autonomous Mobility on Demand) [46, 48].

L’offre de services de mobilité sur demande (MaaS) incluant I'utilisation de voitures autonomes, risque de
rendre le transport individuel plus flexible et plus personnalisé [6, 11, 13, 36, 48, 55, 58, 85, 86]. Cela devrait
permettre aux utilisateurs des plateformes offertes de se trouver des alternatives a la possession privée de
véhicules [77] . De plus, I'offre de services de mobilité pourrait devenir une occasion d’utiliser des véhicules
variés et complémentaires [77], permettant ainsi de répondre aux besoins spécifiques de
I’utilisateur/consommateur.

Le tableau qui suit reprend I'essentiel des informations émises dans la section 7 en relevant les enjeux, les
défis, les menaces et les opportunités reliés aux comportements de mobilité avec I’ utilisation des véhicules
autonomes. De plus, ce méme tableau reléve les principales tendances soulevées par la section.
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Tableau 11 : Sommaire de la section 7

Enjeux

Défis

Menaces

Opportunités

Comportements de mobilité

Différentes
technologies
permettent
d’évaluer les
options de mobilité

Les VAE avantageux
pour tous les
facteurs qui
influencent les
comportements de
mobilité
Augmentation de la
popularité du
transport partagé a
la demande
Investissements et
intérét dans la
mobilité de
services.

Augmentation
probable de la
demande en
transport avec les
VAE

Concurrence des
options de mobilité
VAE avec les
transports publics

Possession privée
des VAE

Augmentation de la
demande

Possession privée
des VAE

Absence de
partenariats entre
les acteurs du
transport public et
privé pour mieux
gérer les nouveaux
défis relatifs a
I’offre de services
de transport
incluant les VAE

Plus grande
popularité attendue
du transport
partagé

Réduction du
nombre de
véhicules
conventionnels
privés en présence
de VAE partagés
Nouveaux services
de mobilité (MaaS)
avec VAE

Opportunité pour
I"utilisation des
systémes de
partage utilisant les
VAE

Principales tendances

. Comportements de mobilité appelés a changer avec les VAE avec une hausse probable de la

demande

. Plusieurs investissements privés dans les services de partage et apparition de nouvelles relations
économiques impliquant I'industrie automobile pour promouvoir le partage de trajets et de

voitures avec les VAE

. Augmentation projetée de I'offre de services et du nombre d’utilisateurs des plateformes de
transport partagé avec les VAE

. Création de plateformes de services de mobilité sur demande incluant les VAE
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8. CONCLUSION

Certes, l'arrivée des véhicules autonomes sur le réseau routier risque de provoquer plusieurs
bouleversements. C'est notamment le cas pour les habitudes et les comportements de mobilité des usagers
du systeme de transport routier. En regroupant les conditions optimales, de nombreux gains pourraient
étre réalisés avec I’adoption des voitures autonomes, incluant la diminution du nombre de voitures par
ménage, la diminution du nombre de voitures sur la route et I'augmentation du nombre d’usagers des
systemes de partage. D’un autre c6té, I'adoption des véhicules autonomes serait également susceptible de
provoquer une augmentation des distances de déplacement, une augmentation du nombre de kilométres
parcourus par véhicule, une augmentation du nombre d’utilisateurs du réseau routier ainsi qu’une
diminution de I'utilisation de certains modes de transport tels que la marche, le vélo et les transports en
commun.

Les décisions prises quant a la réorganisation du systeme de transport et par conséquent, a la fagon dont
les véhicules autonomes serontimplantés sur les territoires urbains seront déterminantes dans le processus
de modification des habitudes de mobilités des personnes. Il en revient a mettre en place I’'ensemble des
éléments favorables a cette transition afin de la rendre la plus profitable possible. Ces décisions devront
alors se baser sur un modele de transition qui tiendra compte de I'ensemble des usagers du systeme de
transport et qui proposera des scénarios d’optimisation a I’égard de la mobilité collective.

Ce rapport a soulevé un bon nombre de projets d’applications et de simulations dans I'intention de prédire
les futurs comportements de mobilité associés a I'utilisation des véhicules autonomes. En explorant les
possibilités relevées par la communauté scientifique et les firmes de consultation, ce travail a pu relever
plusieurs de ces comportements. C'est notamment en s'interrogeant sur les distances de déplacement, le
volume de circulation, les modes de transport et les transferts modaux, la cohabitation transport public et
privé, le taux de possession des véhicules ainsi que sur les comportements de mobilité qu’il a été possible
de relever I'information relative aux multiples objectifs émis par cette phase du projet de recherche.

Bien que plus d’une centaine de documents aient été consultés pour la rédaction de ce rapport, plusieurs
questionnements demeurent évasifs ou méme irrésolus. La vitesse a laquelle les recherches sur le domaine
se multiplient laisse envisager que les travaux a venir et la multiplication des essais routiers pourront
éclairer les problématiques restées en suspens.

Le tableau qui suit émet une synthése des principales informations retenues tout au long du rapport. Il
s’avere un outil pertinent pour retracer I'information préalablement soulevée dans le texte. Chacune des
sections y est présentée, accompagnée des principales tendances susceptibles de se produire avec I'arrivée
des véhicules autonomes sur le réseau routier.

A partir de ces informations et celles soulevées dans les phases antérieures, il sera maintenant possible
d’amorcer la quatrieme et derniére étape de ce projet de recherche. Celle-ci permettra de formuler des
recommandations adaptées a la région métropolitaine de Montréal dans I'optique de soutenir la prise de
décision en matiére d’utilisation et d’adaptation du territoire urbain et des infrastructures municipales en
vue de |'utilisation des véhicules autonomes.
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Tableau 12 : Syntheése des principales tendances

Section du
rapport

Principales tendances

Distances de
déplacement

Diminution de la perception du temps passé dans les transports
Diminution du temps nécessaire aux déplacements (exception de la période de transition)
Augmentation des distances de déplacement en utilisation privée des VAE

Augmentation du nombre de kilometres parcourus par véhicule

Augmentation projetée de la demande (nouveaux usagers)

Augmentation du volume de circulation (nouveaux usagers + circulation a vide)

Volume de

circulation Circulation a vide est le facteur qui contribue le plus a 'augmentation du volume de circulation
Le volume de circulation peut étre réduit avec les systemes de partage et des stratégies proactives
de redistribution des VAE partagés
Diminution de I'utilisation des modes de transport suivants : marche, vélo, transports en commun
et avion

Modes de

transport et
transfert modal

Augmentation de I'utilisation de la voiture autonome particulierement en mode urbain et périurbain
Progression d’une utilisation privée vers un systeme de partage

Un systeme de mobilité autonome partagée sur demande favorise une utilisation des modes de
transport public et actif

Cohabitation du
transport public

Augmentation projetée du nombre d’utilisateurs des voitures privées / Diminution du nombre
d’utilisateurs des transports publics

Modification et adaptation des transports publics en vue de l'intégration des technologies

et privé automatisées
Développement de partenariats public-privé dans plusieurs secteurs associés aux VAE
Disponibilité des VAE prévue pour 2030
Colt moyen des VAE passablement plus grand que celui des véhicules conventionnels
Tauxde Codit d’utilisation des VAE partagés plus avantageux que des services de mobilité actuels
possession des
véhicules Augmentation probable de I'utilisation des services de transport autonomes partagés
La majorité des consommateurs seraient préts a payer 7000 $ et moins pour la technologie des VAE
Réduction probable du nombre de voitures par ménage suite a I'adoption des VAE
Comportements de mobilité appelés a changer avec les VAE avec une hausse probable de la
demande
Plusieurs investissements privés dans les services de partage et apparition de nouvelles relations
Comportements économiques impliquant I'industrie automobile pour promouvoir le partage de trajets et de voitures
de mobilité avec les VAE

Augmentation projetée de I'offre de services et du nombre d’utilisateurs des plateformes de
transport partagé avec les VAE

Création de plateformes de services de mobilité sur demande incluant les VAE
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