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SOPHIE MOUGARD

Directrice de ['Ecole des Ponts Pari

EDITO

Les mobilites mettent en ceuvre de nombreuses
dimensions : operationnelle et logistique, geogra-
phique et urbanistique, sociale, économique, po-
litique, et maintenant, environnementale. Il s'agit,
pour les acteurs du secteur, de répondre aux be-
soins de mobilité. Or, le numérique a fait émerger
de nouvelles formes et a répondu a de nouveaux
comportements, révéeles, voire, exacerbés par la
crise du Covid-19. Ceux-ci semblent s'orienter vers
des modes plus actifs. Pour autant, la question de
la mobilite de masse reste cruciale. Les acteurs his-
toriques, notamment publics, doivent désormais
composer avec de nouveaux operateurs position-
nes, entre autres, sur le segment du Maa$S (Mobility
as a Service) pour proposer une offre de moyens
de transport (infrastructures et services) qui soit
efficace en cout de revient tout en satisfaisant a
limpératif environnemental.

Dans ce champ redistribue de la mobilite, il convient
aujourd'hui de s'employer a comprendre ces chan-
gements profonds et a repenser la mobilité pour
l'inscrire dans une trajectoire plus durable.

De longue date, I'Ecole sest saisie de ces ques-
tions, a travers les activités de recherche, les for-
mations d'ingénieur et doctorale et les Masteres
Spécialises® et Professionnels. Dans une approche
holistique ouverte a 360 degrées, autrement dit sys-
témique, elle investit notamment les champs de la
modeélisation technique et economique, et celui de
la comprehension des jeux d'acteurs, avec, en toile
de fond, la question des territoires, dont depend la
pertinence du choix d'une solution.

De ce point de vue, citons deux chaires de re-
cherche qui traitent spécifiquement des mobilites
urbaines par le prisme territorial.

La chaire Réguler la ville de demain résulte d'un
accord-cadre signe en juillet 2020 avec la RATP,

sous limpulsion de sa directrice de la Strategie, de
Innovation et du Developpement, Marie-Claude
Dupuis. Elle est portée par le laboratoire Ville Mobi-
lités Transports (LVMT) et le laboratoire Techniques
Territoires et Societes (LATTS), et coordonnee par
Virginie Boutueil et Francois-Mathieu Poupeau.
Elle vise a comprendre la diffusion du Maas et les
usages qu'en font les differents acteurs, via la crea-
tion d'un observatoire mondial, des monographies
de metropoles et l'elaboration d'une methodologie
d'évaluation.

En partenariat avec IDFM, la chaire Mobilite terri-
toriale, anciennement chaire ile-de-France Mobili-
tes, coordonneée par Fabien Leurent (CIRED), déve-
loppe, depuis 2010, un programme de recherche
sur la modeélisation, la simulation, léconometrie et
la théorie économique de la mobilite.

Ce nouveau numero du Cahier des Ponts livre
quelques cles de comprehension de cette proble-
matique complexe. Je vous en souhaite une bonne
lecture, que je vous invite a compléter grace a cette
version electronique augmentee.

Pour voir ou revoir la Matinale des Ponts @

O Matinale des Ponts : Les mobilités : quelles transformations aprés la crise sanitaire ?
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https://www.lvmt.fr/chaires/chaire-ratp/
https://ecoledesponts.fr/mobilite-territoriale
https://ecoledesponts.fr/mobilite-territoriale
https://comm.enpc.fr/videos/matinale-des-ponts/
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E BLANCHE A

Directeur de recherche

CABIEN
LEURENT

Les mobilités urbaines se transforment a grande vitesse. Expert de la modélisation physique
et économique des réseaux de transport et systémes territoriaux, Fabien Leurent, directeur
de recherche au CIRED et professeur a l'Ecole des Ponts ParisTech, décrypte ces mutations

au Centre international de
recherche sur lenvironnement
et le developpement (CIRED)

et les défis posés aux villes.

Urgence climatique, sante, qualité de vie, attrac-
tiviteé du territoire.. La mobilitée urbaine, elément
central des politiques de la ville, revét des enjeux
cruciaux. Cette notion éminemment complexe au
carrefour des transports et de laménagement du
territoire, « qui nécessite une approche globale
et systémique », est depuis 30 ans au coeur des
travaux de Fabien Leurent, enseignant chercheur
a lEcole des Ponts ParisTech : « Nous disposons
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d'outils de simulation et de modeéelisation, permet-
tant de mesurer et de projeter la maniere dont les
mobilites peuvent étre réalisees, organisees, ren-
tabiliseées. Nos études portent sur les questions de
demande et d'usages, d'industrie et d'offre de ser-
vices, mais aussi de véhicules, d'impacts environ-
nementaux, sociaux et de regulation, a diverses
échelles de temps. L'objectif est d'avoir une com-
prehension articulée et quantitative de l'ensemble



des interactions qui se jouent. Les outils develop-
pés et les esprits formés en cours peuvent contri-
buer a engager les villes dans leur transition vers
des solutions soutenables et pérennes ». Referent
sur le sujet, en France comme a linternational,
Fabien Leurent a co-fondé en 2004 le laboratoire
Ville Mobilite Transport (LVMT) ou il a animé pen-
dant dix ans une équipe Economie/Modélisation
dediee a la mobilité du quotidien. En 2021, il a re-
joint le CIRED pour étudier la mobilité au prisme
de l'économie et de la prospective orientée vers
le developpement et lenvironnement : en parti-
culier le grand enjeu collectif du zéro emission de
carbone a horizon 2050. A lorigine d'une grande
part des modules et enseignements dispenses a
I'Ecole des Ponts ParisTech sur le sujet, a limage
du Mastére Smart Mobility, Fabien Leurent colla-
bore depuis plus de quinze ans avec des collec-
tivités, des industriels et des opérateurs de trans-
port dans le cadre de partenariats de recherche :
notamment, la chaire avec Ile-de-France Mobili-
tés (IDFM), renouvelee en 2020 sous le nom de
Mobilité territoriale, qu'il dirige toujours ; la chaire
en ecoconception des ensembles batis et des
infrastructures qui est devenue le lab recherche
environnement VINCI-ParisTech ; une coopéra-
tion suivie avec Renault au sein de lInstitut de la
mobilité durable (sur la motorisation électrique, la
connectivité, la mobilité partagée et la conduite
autonome).

Changement d'échelle, changement de
rythme

Ces partenariats inscrits dans la duree aux cotés
d'acteurs economiques sont cruciaux pour appre-
hender et decrypter les dynamiques a l'oceuvre,
car, apres une période « tranquille » d'une tren-
taine d'années, la mobilite urbaine se transforme
depuis 15 ans a un rythme sans precedent qui se
traduit par une multiplication d'innovations et d'ac-
teurs. Cette mutation accéléree résulte de deux
principaux facteurs concomitants, analyse Fabien
Leurent : d'une part, la mondialisation « qui s'est
accompagneée d'une amplification considéerable
de la puissance industrielle, du développement
d'une chaine logistique ultra-performante, du de-
ploiement d'une culture manageériale et technique
sur toute la planete, sans oublier les outils nume-
riques qui ont facilité la conception des objets
techniques (CAO) ». Le résultat ? Des economies
d'échelle qui diminuent considéerablement le cout
de revient et rendent accessibles les produits a
forte technicite, a limage du smartphone ou des
véhicules électriques. L'autre mutation a bien suar
trait a la révolution digitale, qui avec ses multiples
donneées et corteges de capteurs, bouleverse la
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mobilite dans toutes ses dimensions, de la pro-
duction aux usages et a la relation client, en la
rendant plus intelligente, plus flexible, plus multi-
modale : « Dit autrement, nous pouvons choisir par
quel moyen nous déplacer, choisir notre itinéraire,
ajuster le moment de notre trajet, etc. | » com-
mente Fabien Leurent.

Des transformations d'ampleur

Ces transformations ont des répercussions tres
importantes, a tous les niveaux - technique, social
et économique -, sur les differentes composantes
du systeme de mobilité : que ce soit les infrastruc-
tures, les vehicules ou les services demultiplies
pour assurer les mobilités du quotidien.

Les infrastructures, articulees autour de diffe-
rents processus et fonctions (d'acces, de guidage,
de stationnement, carburants etc) vont devoir
s'adapter et anticiper plusieurs enjeux : déevelop-
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DEFINITIONS

Autopartage

L'autopartage correspond a lutilisation d'un vehicule
partage par plusieurs personnes. Le partage peut avoir
lieu en temps reel (covoiturage) ou en temps differe (ve-
hicules partages).

Autosolisme
Usage individuel de la voiture particuliere en tant que
mode de transport.

Billettique

La billettique designe lensemble des procédures
et outils de gestion liés aux titres de transport. Grace
aux technologies modernes d'information et commu-
nication, et déployée sur des supports variés (cartes
a puces, magnétiques, etc), elle permet de gérer leur
emission, delivrance et utilisation.

Mobilite

Dans son acception récente, la mobilité d'une personne
est sa présence physique dans l'espace au fil du temps.
L'acception traditionnelle désigne le fait de se dépla-
cer, en particulier la réalisation par une personne d'un
certain nhombre de déplacements en une journée (en
moyenne 4 déplacements/jour/pers.).

La mobilité partagée désigne aussi bien des moyens
de transports utilisés par plusieurs personnes en méme
temps (covoiturage, transports en commun), que des
moyens de transports partages de maniere individuelle
(Velib).

La mobilité douce rassemble l'ensemble des moyens
de transport non motorisés (marche a pied, velo, trot-
tinette ou tout autre transport émettant peu ou pas de
gaz a effet de serre).

La mobilité intelligente est un rapprochement des
secteurs du transport et du numeérique. Grace a des
données collectées et transmises par des systemes de
transports intelligents, l'usager peut adapter son trajet.

Mobility as a Service (Maas)

Lie a la mobilité intelligente, ce concept tend a rassem-
bler tous les modes de transport disponibles, exclusion
faite de la voiture individuelle, en une seule et méme
application d'aide a la mobilite, permettant linforma-
tion, la réservation, l'achat de titre, la facturation. En ce
sens, il facilite l'acces a la multi- et intermodalité.

La multimodalité est la possibilité de recourir a diffe-
rents modes de transport pour réaliser un deplacement.

o LE GAHIER DES PONTS - LES MOBILITES
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per leur capacite a gerer et distribuer l'énergie tout
au long du parcours, via des bornes de recharge
ou d'autres dispositifs innovants - et demain he-
berger les systemes dalerte, avec des exigences
de haute frequence, destines a accompagner la
conduite autonome ; mais aussi integrer des hubs
facilitant les connexions intermodales, a limage
des parking relais et aires de covoiturage qui se
generalisent prés des echangeurs autoroutiers ; et
bien sur accueillir les nouveaux modes de trans-
port comme le vélo, qui necessite de repenser
lagencement en largeur des voiries, le paysage
urbain et la régulation dans son ensemble.

Les vehicules : La technologie, avec les motori-
sations electriques, est a lorigine d'un virage tres
structurant : en trois ans, en France, la part des
véhicules électriques achetés est passée de 3 a
20 %, les gammes se sont diversifiees et les couts
ont baisse. La disponibilite des motorisations elec-
triques a aussi favorise tres fortement le dévelop-
pement des mobilites douces, notamment des
deux roues (velos et trottinettes) qui modifient les
usages par leur accessibilite, leur flexibilite, leur
simplicité d'utilisation, tout en présentant des al-
ternatives environnementales intéressantes, avec
des performances comparables a celles du train
(en termes dempreinte carbone par kilometre
parcouru). Les bus électriques profitent eux aussi
de la baisse spectaculaire des couts des batteries,
divisés par 10 en 10 ans, offrant la encore des so-
lutions durables et performantes.

Les services : L'emergence du digital et du smart-
phone (qui permettent la géolocalisation, le par-
tage dinformations, la réservation, le suivi du
trafic et le parcours jusqu'au dernier km) offre la
possibilite d'avoir des deplacements de plus en
plus flexibles, tandis que les services proposes
par les plateformes renouvellent tres fortement
et compléetent l'éventail des transports collectifs :
autopartage de vehicules en libre-service - free
floating de type autolib ou vélib, covoiturage avec
des acteurs de poids comme BlaBlacar, location
de voiture avec chauffeur type VTC. Ces trans-
formations renforcent la dimension marchande
de la mobilité, creusant lecart entre les services
en plateforme et les politiques publiques sur les
transports collectifs.

Modélisation de scénarii, étude de la
résilience des systémes

Les méthodologies de simulation, de planification
et d'évaluation utilisees permettent d'elaborer des
scenarii d'optimisation des transports, de mesu-
rer les consequences des reports de la voiture



vers dautres modes, les externalites positives
(par exemple les décongestions) ou négatives
(l'impact sur l'environnement) et mieux repondre
aux enjeux de la ville de demain. « Par exemple,
détaille Fabien Leurent, nous eéetablissons des
previsions quantitatives issues de modeles de
simulation, reéalisons des évaluations socio-eco-
nomiques avec des bilans couts avantages, ef-
fectuons des analyses de cycle de vie que nous
avons transposees du domaine du batiment - une
réelle avancée qui permet dinclure dans nos
evaluations la consommation de matiere et les
productions de déchets. » Simulation des dépla-
cements, recherches sur le stationnement, sur les
modes de transport non motorisés, les nouveaux
services de mobilité.. les themes d'études sont
variés, a la croiseée de leconomie et de l'environ-
nement. Parmi les sujets traitées recemment : les
conditions dans lesquelles les transports collectifs
peuvent permettre de dégager des economies
d'échelle dans la production de services de mobi-
lité (dans certains contextes de densité favorable) ;
le réle des navettes « comme alternatives intéeres-
santes, au plan de limpact environnemental et de
la rentabilite ». Ou encore, les options pour faire
converger les trottinettes en libre-service vers le
low-cost.

Vers la smart city ?

Pour lavenir, les défis aggravés par la crise sa-
nitaire, comme les sujets de recherche restent
nombreux. L'enjeu est de parvenir a concilier les
différentes mobilites, ce qui pose le besoin d'un
consensus large entre usagers et riverains, une
regulation qui anticipe les évolutions et bien str
des mobilités offrant une certaine qualité d'usage,
faite de confort, de fiabilité, et aussi de suffisam-
ment de rapidite car en logistique la vitesse de-
meure un facteur clé defficacitée. « Cela passe
par des infrastructures performantes, en capacite
d'accueillir de plus en plus de modes de transport
et de les faire cohabiter de maniere apaisee ; des
véhicules agréables et faciles a conduire (d'ou
lenjeu de la conduite autonome) ; des services qui
sauront penser et reussir lintermodalité et linte-
ropérabilité - un parcours de bout en bout sans
rupture », conclut Fabien Leurent. Encourager les
modes de transport plus durables, mutualises est
une necessité. C'est aux régulateurs d'arbitrer et
de transformer progressivement nos systemes,
en agencant mieux les espaces, en repensant les
flux. Afin d'éclairer leurs décisions, la recherche
explore des pistes diversifiees de solutions.
REDACTRICE « LUCILE HEUZE

« SOMMARE =

Lintermodalité est une combinaison de plusieurs
modes de transport par enchainement afin d'effectuer
un déplacement « de porte a porte ». Une politique de
transport favorisant lintermodalité mettra l'accent sur
l'aménagement spécifique des interfaces entre diffe-
rents reseaux.

La multimodalité et lintermodalité favorisent le report
modal, c'est-a-dire le fait de changer son mode de de-
placement habituel pour un autre. Une solution impor-
tante pour decarboner la mobilité est de reporter des
usages de la voiture individuelle a carburant thermique
vers d'autres modes - voiture électrique, modes actifs,
transports collectifs.

Transport

Un moyen de transport est une technique pour realiser
un déplacement entre deux points dans l'espace geo-
graphique : en genéral c'est une combinaison entre un
véhicule, une infrastructure support et des regles d'utili-
sation (ex. code de la route).

On qualifie de transport structurant un réseau de haute
capacite en déplacements : réseau de voirie capaci-
taire, réeseau de transports collectifs dont les services
ont une fréquence importante. Un tel réseau structu-
rant influence 'aménagement du territoire dans lequel
il s'inscrit.

Le transport public désigne tout service de transport
accessible au public. Cette désignation recouvre les
transports collectifs, les taxis, VTC etc.

Le transport informel, particulierement développé dans
le pays du Sud, est un ensemble de solutions de mobi-
lite partagees (dont taxis collectifs) offertes a déefaut ou
en complement d'un transport public reglementé.

LES MOBILITES - LE CAHIER DES PONTS 0
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SANS MESURE D'ACCOMPAGNEMENT, LES
BENEFICES ENVIRONNEMENTAUX DU GOVOITURAGE
URBAIN EN ILE-DE-FRANCE RESTERONT LIMITES.

Face aux impératifs environnementaux, la congestion du trafic et
la montée des prix de l'énergie, de nombreux projets et mesures
sont mis en place en France et notamment en ile-de-France pour
favoriser le développement du covoiturage. Les travaux menés
par Nicolas Coulombel au sein du laboratoire Ville Mobilité
Transport (LVMT) mettent en évidence les effets rebonds de
cette pratique, qu'il est nécessaire d'encadrer par des mesures

NICOLAS COULOMBEL
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Ponts ParisTech, chercheur au laboratoire
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d'accompagnement.

n France, seuls 3 % des de-
placements pendulaires en
moyenne sont realises en co-
voiturage (ADEME, 2016) et
cette pratique de mobilite a été en
décroissance quasi-continue depuis
les années 1970. Ce faible recours
au covoiturage s'explique, en partie,
par les lourdes contraintes d'organi-
sation qu'il implique au quotidien et
les detours, chronophages, mais ne-
cessaires, pour récuperer les « coe-
quipiers » Néanmoins, les impératifs
environnementaux, parmi lesquels
lamélioration de la qualite de lair
ou la lutte contre le changement
climatique, ainsi que la forte hausse
récente des prix des energies renou-
vellent lintérét porté a ce mode de
déplacement. Parmi les nouvelles
solutions de mobilite, le covoiturage
a fait ainsi lobjet d'une attention par-
ticuliere dans le cadre des débats
sur la loi d'orientation des mobilites.

En atténuant la pratique de lauto-
solisme, le covoiturage devrait, en
effet, reduire le nombre de veéhicules
en circulation et, par consequent,
contribuer a diminuer la congestion
et la pollution. D'apres AirParif, le trafic
routier représente, a l'heure actuelle,
32 % des émissions de gaz a effet
de serre en lle-de-France. Limiter le
nombre de voitures en circulation les
réduirait donc mécaniquement. Le
covoiturage allegerait aussi le budget
déplacement des ménages, a fortiori

dans un contexte de prix elevés de
lénergie. Il serait, enfin, une solution
de transport supplémentaire pour
les individus non motorisés. Le deve-
loppement du covoiturage ameéliore
donc les conditions de déplacement
en voiture dans la mesure ou il dimi-
nue le cout individuel du deéeplace-
ment en voiture (via le partage des
frais entre membres d'un méme
equipage) et contribue a reduire la
congestion. Mais paradoxalement, il
geénere aussi divers « effets rebonds »
qui atténuent fortement la baisse
attendue de lusage de la voiture.

Le laboratoire Ville Mobilité Transport
(LVMT), en partenariat avec le Centre
international de recherche sur l'en-
vironnement et le développement
(CIRED) mene actuellement des tra-
vaux de modélisation visant a mesu-
rer ces effets rebonds. Ils sont bases
sur le modele MODUS, développe
par la Direction régionale et interde-
partementale de 'Aménagement
et des Transports dile-de-France
(DRIEAT-IF), adapte pour etudier les
politiques de covoiturage. D'apres la
modeélisation, le développement du
covoiturage, en rendant lusage de la
voiture a la fois moins cher (partage
des couts) et plus rapide (baisse de la
congestion routiére), est susceptible
dentrainer un report modal des trans-
ports collectifs et modes doux vers
celle-ci. Il pourrait egalement provo-
quer un allongement des distances


https://www.lvmt.fr/
https://www.lvmt.fr/
https://www.lab-recherche-environnement.org/fr/
https://www.lab-recherche-environnement.org/fr/

parcourues en voiture, ainsi qu'une
relocalisation des ménages plus loin
des centres d'emploi pour bénéfi-
cier de prix immobiliers plus faibles.
Plus marquant encore, la modélisa-
tion met en évidence llampleur de
ces effets rebonds, qui attenueraient
de 50 a 75 % les béneéfices environ-
nementaux en termes de reduction
des emissions de CO, initialement
attendus grace au developpement
du covoiturage.

Lampleur des effets rebonds incite a
tester lefficacité de diverses mesures
d'accompagnement pour accroitre
lefficacité des politiques de promo-
tion du covoiturage en matiere de
réduction des emissions de gaz a
effet de serre.

La modelisation réevele qu'accompa-
gner des politiques de covoiturage
par une ameélioration de loffre de
transports en commun s'avererait
contreproductif de ce point de vue,
les deux mesures se concurrengant
lune lautre pour attirer des usagers. A
linverse, une reduction de la capacite
routiere présenterait des synergies
fortes avec le covoiturage car elle
limiterait les effets rebonds associés
a la reduction de la congestion.

D'apres ces résultats, le covoitu-
rage urbain ne pourra entrainer une
baisse significative des émissions de
CO, quia condition que des mesures
d'accompagnement soient adoptees
pour en limiter les effets rebonds. A
ce stade exploratoire de l'étude, il
semble que celles relatives a la capa-
cité routiere soient les plus a méme
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« Effets rebonds »

Comment les effets rebonds modifient-ils limpact du covoiturage sur les émissions de CO, ? © Vincent
Viguié, Nicolas Coulombel, CC BY-NC-ND (source : Coulombel et al., 2019).

de maximiser les gains environne-
mentaux associes au covoiturage. Il
sagit, par exemple, de convertir des
voies routieres en voies dediees aux
transports en commun, au covoitu-
rage, voire aux modes doux, a linstar
des "high-occupancy vehicle (HOV)
lane" mises en place depuis de nom-
breuses années en Amerique du
Nord. Ce concept commence a étre
transposé dans plusieurs villes en
France, comme a Lyon ou a Paris.

Plus géneéralement, ces travaux
illustrent de quelle fagcon des mesures
visant a reduire limpact environne-
mental de lactivité humaine peuvent
avoir des effets complexes et inatten-
dus. Pour maximiser les chances d'at-

teindre les objectifs fixés de réduction
des emissions, il faut donc penser ces
mesures de maniere plus globale
AUTEUR « NICOLAS COULOMBEL

MODELISER LEXPOSITION A LA POLLUTION DE LAIR EN \e= .
ILE-DE-FRANCE : ANALYSE DES INCERTITUDES AVEC UNE ‘
APPROCHE MULTI-AGENTS

Marjolaine Lannes, CEREA

L'exposition a la pollution atmosphérique, plus
particulierement en zone urbaine, contribue au
développement de maladies chroniques cardio-
vasculaires et respiratoires, ainsi qu'a la mortalite.
Cette these propose une modélisation de l'exposition
a la pollution atmosphérique en ile-de-France
et analyse les incertitudes associees. Il s'agit
d'évaluer lutilité de représenter les comportements
de mobilité dans les calculs d'exposition et la

robustesse des résultats ainsi obtenus. Pour ce
faire, on couple le modéle multi-agents de mobilité
MATSIim et le modéle de qualité de Lair Polyphemus.
Puis, est analysée la propagation des incertitudes
par la chaine de modeéles. Les résultats devraient
permettre une meilleure modélisation et évaluation
des politiques publiques environnementales, telles
que les restrictions de circulation routiere.
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LA MOBILITE

DANYANG SUN

Chercheur postdoctoral au laboratoire Ville
Mobilité Transport (LVMT), Ecole des Ponts
ParisTech
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Formes spatio-temporelles de la mobilite
individuelle et configurations territoriales :
caracterisation statistique a partir de donnees
Floating Car Data

Depuis 2022, chercheur postdoctoral au
laboratoire Ville Mobilité Transport (LVMT), sur
le diagnostic de mobilite base sur les traces
numeriques de mobilité
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Lintelligence artificielle (IA) et le Machine Learning consistent a
utiliser les capacités des ordinateurs a apprendre automatique-
ment des « connaissances » a partir des données. Permettant aux
machines d'identifier les problémes et de trouver des solutions,
leur applicabilité fonctionnelle est de plus en plus large. Elle in-
tegre désormais l'étude du territoire, en termes d'urbanisme, de
systéemes de transport, d'utilisation des terres et de durabilité
environnementale grace aux concepts de “Smart City" et d'Ur-
ban Computing” (Zheng. Capra, Wolfson et al.. 2014). Cet article

explique comment U'lA peut aider a mieux analyser la dynamique
de la ville, notamment en ce qui concerne l'aspect mobilité.

a mobilite humaine est un as-

pect clé du deéveloppement

dune ville intelligente. Elle

permet de comprendre les
dynamiques urbaines et de carac-
tériser le fonctionnement de la so-
cieté. Grace aux traces de mobilite
produites par divers recepteurs GPS,
l'IA dispose de plus en plus dinfor-
mations détaillées sur les deplace-
ments personnels lui permettant
d'acquérir des connaissances sur les
formes, régularitées et preférences
de la mobilite humaine. Ce proces-
sus dapprentissage peut étre ren-
forcé par une plus grande puissance
de calcul, de diffusion des equipe-
ments de localisation et des don-
néees cartographiques plus riches.
Le fort pouvoir d'identification et les
capacités de decouverte automa-
tique de A, ainsi que l'utilisation des
megadonneées peuvent contribuer
a surmonter de nombreuses limites
des analyses conventionnelles, ba-

seées sur les journaux de voyage et
les enquétes traditionnelles, no-
tamment, en termes de traitement
en temps reel et dinvestigation a
grande échelle. D'une maniere gé-
nérale, lanalyse de la mobilite peut
étre menée a deux niveaux : lana-
lyse du comportement individuel et
lanalyse spatiale.

Au niveau individuel, les depla-
cements des individus entre des
lieux sont fonction de leurs besoins
sociaux. Les comportements et choix
de mobilite individuels reposent sur
certaines logiques liees au contexte
socio-demographique. Dans la previ-
sion de la mobilité, il est important de
reconnaitre ce qui génere la mobilité
des différents groupes de personnes,
puis d'étudier les raisonnements
en fonction de leurs besoins et de
leurs utilites. La collecte de traces de
mobilite 24h/24 et 7j/7 (cf. figure 1)
enrichit considerablement les infor-

Trajectories
Mobility traces
B fe-de-France

Figure 1. Identification de la mobilité a partir des traces GPS © Danyang Sun, 2022.
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mations sur la facon dont les gens
se déplacent. Le recueil de chemins
complets de trajectoires de mobilite,
avec une resolution de quelques
secondes, produit des ensembles
de donneées riches, mais massifs. Si
les approches analytiques tradition-
nelles peinent a en tirer parti, l1A avec
apprentissage non supervisé (clus-
tering) pourrait grandement aider a
découvrir les formes de trajectoire,
parexemple, des voyageurs similaires
et des regularites dans les déplace-
ments (Sun. Leurent, Xie, 2021a). De
plus, en calculant la repétition de tra-
jets entre certains lieux, A détecte
plus efficacement les lieux significatifs,
ou lieux d'ancrage (Sun. L eurent. Xie
2021b), tels que la maison, les lieux
de travail, les endroits préferes, etc. et
aide ainsi a analyser les problemes de
circulation importants comme les flux
domicile-travail, les déeplacements
récréatifs, etc.

Au niveau spatial, les mouvements
des individus s'agregent en flux, qui
interagissent avec la configuration

Flux domicile-travail entre les zones

cile-travail © Danyang Sun, 2022.

Figure 2. Identification des poéles d'emploi et des communautés d'attraction en fonction des flux domi-

territoriale, contribuant a linterac-
tion entre lutilisation du sol et les
transports. Les espaces territoriaux
relevent de différentes fonctions :
zones commerciales, zones residen-
tielles, autres zones dintérét, etc. La
generation de mobilitée étant forte-
ment corrélée a la configuration spa-
tiale, létude des caractéristiques des
flux de mobilité peut aider a réveler
ces fonctions spatiales, afin de suivre
l'évolution des usages du sol. LIA
peut étre utilisée ici pour caracteri-
ser les modeles de flux temporels de
déplacements et de durée d'activité
lies a lespace. Par ailleurs, le flux de
mobilite permet egalement d'analyser
les relations spatiales entre les lieux et
ainsi, comprendre les structures de la
ville. Une approche typique consiste a
identifier les formes centre-périphéerie
(Sun. Leurent. Xie, 2022). A partir des
points d'ancrage individuels repéres,
en analysant la quantite, leur distribu-
tion de densite peut étre modeélisee
sur le territoire et les poles d'emploi
ou autres hotspots identifies. Les flux
de mobilite entre les lieux peuvent
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ensuite étre utilisés pour construire
des graphes topologiques. En uti-
lisant des approches d'exploration
de graphes basees sur les volumes
d'écoulement, les communautes
spatiales peuvent étre déelimitees pour
fournir des indications pour la planifi-
cation et la coopération regionales (cf.
figure 2).

Outre son utilisation dans lanalyse
de la mobilité, lIA sert également a
resoudre de nombreux problemes de
trafic classiques, tels que la prévision
des temps de trajet, la détection des
incidents, la surveillance des perfor-
mances du réseau, la genération de
rapports de trafic, etc. Les données
modernes, faciles a mettre a jour,
offrent la possibilite de répondre rapi-
dement aux changements de mobi-
lite, beneficiant de mises a niveau de
transport adaptatives. Des services
de mobilite plus efficaces, notam-
ment, le Mobility as a Service (MaaS)
ou le transport a la demande (TAD),
benéficient des diverses innovations
integrant la puissance de calcul. L1A et
son application avec le big data offrent
des opportunités sans precedent pour
redessiner le paysage de la mobilite.
Utilisees de maniere responsable,
elles rendent possibles davantage de
solutions pour concevoir un systeme
de mobilite efficace, cohérent et resi-
lient, contribuant au developpement
intelligent et durable de la ville.

AUTEUR « DANYANG SUN

CONCEVOIR LES RESEAUX DE TRANSPORTS URBAINS : DES \=
RECOMMANDATIONS DU NETWORK DESIGN AU PRINCIPE DE \

REALITE

Thomas Benichou, département SEGF

Réalisé chez Ingérop (service Etudes amont de
transports urbains), ce PFE confronte l'approche
économique du Network Design a une réalité pratique :
la conception d'un réseau de transports en commun.
Cette théorie vise la minimisation des colts sociaux, a
savoir ceuxassumes par lutilisateur et ceuxincombant
a lexploitant. Elle démontre, par ailleurs, lexistence
d'économies d'échelle lorsque les variables duréseau
optimal (structure des lignes et fréquences) changent
consécutivement a une augmentation de lademande

de transport (effet Mohring).

Ces constats se revelent cruciaux dans le cadre de
la conception concrete d'un réseau de transports
en commun. Mais la multitude d'enjeux (dynamique
urbaine, écologie, dimension sociale et équité de la
desserte, insertion et environnement, etc.) qu'elle
souleve en fait un sujet politique qui nécessite une
approche multidisciplinaire dépassant, bien souvent,
ce seul cadre économique théorique.
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LES ENSEIGNEMENTS TRANSPORTS ET MOBILITE A
L'ECOLE DES PONTS PARISTECH

Les questions liées aux mobilités sont au coeur de l'enseigne-
ment de l'Ecole des Ponts ParisTech depuis son origine. Leur ap-
proche n'a cessé d'évoluer, accompagnant la modernisation de
la société. Francois-Laurent Touzain, président du département
Ville Environnement Transport, revient sur ces évolutions et dé-
taille les modalités actuelles de ces enseignements.

FRANGOIS-LAURENT
TOUZAIN

Président du departement \/iLle
Environnement Transport (VET), Ecole des
Ponts ParisTech
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L'Ecole des Ponts ParisTech,
temoin et acteur des évolutions
des transports et de la mobilité

Dans les années 1830, les premiers
volumes des Annales des Ponts et
Chaussees consacraient une large
part de leurs chapitres a des retours
d'expérience, portant notamment sur
lentretien des routes, décrivant des
procedes de pavage résistant aux
intemperies, aux charges, demandant
le moins d'entretien possible, dans un
souci de qualité de service rendu et
de moindre colt pour les gestion-
naires de l'époque.

Depuis, la mobilite a connu plusieurs
révolutions, intimement lieées aux pro-
cessus de modernisation et d'accele-
ration de notre société avec laquelle
elle forme systeme : par la motorisa-
tion de moyens de transport collectif
puis individuel, par la route, le chemin
de fer, les airs, la mer et les fleuves,
aujourd’hui les pistes cyclables et les
trottoirs..

L'Ecole a été, durant ces deux siécles,
témoin et acteur de ces change-
ments, placant au cceur de ses
enseignements la compréhension
des phénomenes, la recherche de la
sobriéte des moyens et la péerennite
des resultats. Il est a cet egard inte-
ressant de remarquer a quel point les
preoccupations de 1830 recoupent
celles de la transition ecologique
d'aujourd'hui.

Une approche renouvelee au
tournant du XXI¢ siecle, pour les
decideurs d'aujourd’hui et de
demain

Plus recemment, lenseignement
de la mobilité et des transports

& lEcole a été marqué par deux
changements importants, qui la dis-
tinguent et contribuent a entretenir
son rayonnement international. En
1997, une réforme de lenseigne-
ment a crée le département Ville
Environnement  Transport  (VET)
a partir de la vision (pertinente a
lépoque, necessaire aujourd’hui)
qu'ilimportait de ne pas dissocier la
« machine a fabriquer des interac-
tions » qu'est la ville, de ce qui per-
met ces interactions (les transports)
et des ressources a préserver pour
tout deéveloppement soutenable
(l'environnement).

Cette approche systemique créait
un terrain favorable a la bonne inte-
gration - autour de 2010 - du second
changement majeur qu'est la révolu-
tion numerique, qui allait ouvrir, par
l'exploitation des traces mobiles indi-
viduelles, des manieres radicalement
nouvelles d'analyser, de planifier, de
concevoir, de gerer, d'interopeérer, les
moyens de transport.

A ce jour, le département a formeé
plus de 500 ingénieurs, parmi les-
quels plus d'un tiers ont fait le choix
du parcours Transport, occupant des
positions cles dans l'écosysteme du
transport en France et a linternational,
dans des laboratoires de recherche,
au sein d'ingénieries, d'entreprises de
construction ou d'exploitation, d'auto-
rités organisatrices, ou de ladminis-
tration centrale.

Les enseignements actuels :
maintien des fondamentaux,
outils pour inventer et deployer
les solutions de demain

En 2022, loffre du département
poursuit son évolution pour re-



pondre aux besoins de la societé et
des entreprises. Elle garantit la mai-
trise des fondamentaux concep-
tuels et mathéematiques pour com-
prendre et modeéliser la mobilite
(modele a 4 étapes notamment), la
replacant dans le systeme territorial
dans lequel elle s'insere. Elle forme
aux outils numeériques les plus ré-
cents qui permettent, d'une part,
danalyser et de predire la demande
et, dautre part, de concevoir et
gerer loffre de transport en conse-
quence. Elle apprehende la diver-
sité et linteropérabilité des modes
de transport, traditionnels, contem-
porains ou emergents, du point de
vue technique, economique et en-
vironnemental - explorant les diffé-
rents leviers de sobriété (cf. Emeric
Fortin, pp. 16-17). Enfin, elle donne
aux eleves les outils pour devenir
les acteurs des changements stra-
tegiques - en termes de transport
et de mobilitée - qu'appelle la tran-
sition écologique, a savoir, une lec-
ture historique, des compétences
en prospective, la connaissance
des institutions et des entreprises.

Elle s'appuie pour cela sur une struc-
ture d'enseignement modulaire. A
partir d'un socle acquis en deuxieme
annee (proposant aussi des par-
cours croises avec le déepartement
Genie civil et construction, etc), elle
permet de construire, une grande
variété d'approfondissements, parmi
lesquels les masters Transport et
développement durable (TraDD) et
Transport et Mobilite (TM), les Mas-
teres Specialises® Smart Mobility et
Systemes de transports ferroviaires

et urbains (STFU), ainsi que de nom-
breux partenariats avec des établisse-
ments etrangers. Le corps enseignant
est compose d'experts de niveau
international issus du monde acade-
mique, notamment, des laboratoires
partenaires ou affilies du Centre inter-
national de recherche sur lenvironne-
ment et le développement (CIRED),
du laboratoire Ville Mobilité Transport
(LVMT), du laboratoire Techniques
Territoires et Sociétes (LATTS), mais
aussi de l'entreprise, ou encore d'ins-
titutions publiques. Uniquement en
deuxieme année, ce sont 12 respon-
sables de modules et 24 intervenants
qui dispensent les cours relatifs au
parcours Transport. A titre d'exemple,
citons Fabien Leurent (chercheur au
CIRED) et Zoi Christoforou (maitre de
conféerences a l'universite de Patras),
ou encore Virginie Boutueil (cher-
cheure en socio-économie de la
mobilité au laboratoire Ville Mobilite
Transport), comme representant.e.s
de la sphere academique, Alain Sau-
vant (directeur de lAutorité de la qua-
lité de service dans les transports au
ministere de la Transition écologique)
et Felipe Garcia-Castello (RATP),
comme représentants de la sphere
institutionnelle et économique. Enfin,
la formation permet aux éléves de
prendre part aux décisions strate-
giques, repondant, en cela, a lur-
gence ecologique via

- des projets issus de commandes
réelles. Le seminaire du depar-
tement de deuxieme année leur
permet de mettre en application
leurs connaissances scientifiques
et techniques, d'exercer leur crea-
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tivite, d'éprouver leur leadership
aupres d'institutions, think tanks ou
entreprises, adressant des pans
entiers de l'economie (contribu-
tion au Plan de transformation de
'économie francaise du ShiftPro-
ject, modéelisation prospective
du péage ferroviaire pour France
Stratégie).

de leurs stages ou missions pro-
fessionnelles en entreprise ou
laboratoire de recherche de refe-
rence, a linstar de celle realisee
par Hugo Thomas (cf. infra), qui
d'une maniere rigoureuse, saisit
la notion de mobilite durable, par
une modelisation comparee des
externalités du transport urbain en
periphérie de Lima et de Bogota.
AUTEUR « FRANGOIS-LAURENT TOUZAIN

LA MOBILITE URBAINE DURABLE EN AMERIQUE LATINE :
ETUDE DE BOGOTAETLIMA

Hugo Thomas, département VET

Sila mobilité durable est un paradigme omniprésent
dans les discours politiques, sa définition et son
évaluation relévent toujours de nombreux enjeux
méthodologiques. A partir d'une étude comparée de
Bogota et Lima, ce mémoire propose un diagnostic de
ladurabilité de la mobilité dans les villes dAmérique
latine. Les deux villes, comptant aujourd’hui 10
millions d'habitants chacune, ont suivi un mode de
production urbaine largement informel au XX®siecle.

Pourtant, elles prennent, depuis quelques décennies,
des trajectoires différentes. A Bogota, des politiques
publiques ambitieuses en faveur du transport
public et du vélo ont été rendues possibles grace
une gouvernance plus solide qu'a Lima. Pour autant,
la planification urbaine et la réforme du transport
artisanal, lequel est largement prépondérant dans
les périphéries populaires des deux villes, restent
des défis majeurs.
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RETOUR REFLEXIF SUR UN PARCOURS D'INGENIEUR-

CHERCHEUR
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Assistant COO, Hellenic Train
(Grece, ex. Trainose)

Le train vers la nature. Florina, Grece.
© Ektoras Chandakas

Parmi la multitude de systemes que nous appréhendons au quotidien, celui
de la mobilité est d'autant plus important qu'il régit nos interactions sociales.
C'est pourquoi, mon parcours - universitaire et professionnel - est orienté
vers la compréhension de ce systéme et de ses composants afin d'en amélio-

rer les performances.

'est & IEcole des Ponts Paris-

Tech, ou jai suivi la formation

deleve ingenieur en double

dipléme avec LEcole Polytech-
nique d'’Athenes (NTUA), qu'ont émerge les
interrogations sur la mobilite. La diversite
des modules d'enseignement et l'approche
systeme, un pilier de lenseignement de
lEcole, contribuent & l'acquisition des ou-
tils nécessaires a leur decodage. De plus,
louverture de UEcole & linternational offre
la possibilite de se confronter rapidement a
des systemes opeérationnels différents.

Dans le secteur des transports, créer
des modeles signifie decrire de maniere
mathematique les choix economiques des
voyageurs elémentaires, en y integrant
les impacts lies aux contraintes physiques
des composantes du systeme de mobi-
lite (infrastructure, vehicules, gares, etc), ainsi
que leur variabilite. Comme demontre dans
mon travail de these, mene au laboratoire
Ville Mobilite Transport (LVMT) sous la direc-
tion de Fabien Leurent et porte par la chaire
lle-de-France Mobilités, lapproche systéme
est essentielle a une bonne interpretation
des transports et de la mobilite.

Jai, par la suite, occupe des postes a respon-
sabilite croissante chez Transamo, cabinet de
conseils en ingenierie du groupe Transdev,
avant d'integrer Hellenic Train, exploitant fer-
roviaire historique en Grece, aujourd'hui gere
par Trenitalia. Pour autant, j'ai garde une proxi-
mité avec lEcole des Ponts ParisTech, ol je
suis enseignant-chercheur. Ce statut offre
une double perspective precieuse. Suivre de
pres les tendances de la mobilité garantit, a
travers la mise en place de methodes nova-
trices d'analyse et d'intervention, laccom-
pagnement efficace des collectivités et des
opérateurs de mobilité dans lamélioration de
la performance et du design des transports
du quotidien et lintroduction de nouveaux
modes de transport.

Le ferroviaire occupe une place de choix a
l'Ecole des Ponts ParisTech. En temoigne,

notamment, lanthropogeographie des
anciens. Mon experience francaise, a lEcole,
chez SNCF Réseau Transilien et Transdev,
ainsi que des missions de conseil pour la
modernisation de l'exploitation ferroviaire et
son adaptation a un marché ouvert aupres
des regions, ont ete marquantes. Ce double
profil d'ingenieur-chercheur est primordial
pour l'exercice de mes nouvelles fonctions
chez Hellenic Train. Les challenges du poste
sont nombreux. Il s'agit d'accompagner l'or-
ganisme dans la transformation profonde de
ses outils de production et de sa culture, en
vue d'améliorer la performance de l'exploita-
tion par une meilleure utilisation des facteurs
de production.

Dans les années a venir, le secteur des mobi-
lités subira de profondes transformations. Du
cote de la demande, des evolutions socie-
tales, comme le developpement du telétra-
vail par exemple, engendrent une reduction
des deplacements contraints (domicile-tra-
vail), qui ont servi de base a laménagement
urbain apres-guerre, au benefice d'une
mobilite de choix (loisir, achats, etc.). Du cote
de loffre, le secteur, contributeur a hauteur
de 31 % aux emissions des gaz a effet de
serre (GES) en France participe a atteindre
les objectifs de transition ecologique. Cela
passe par le developpement de sources
alternatives d'énergie (électrification de la
flotte, filaire hydrogéne, etc) et par le report
modalvers un systeme de mobilite partagee
universelle, initiee par les ruptures techno-
logiques recentes (vehicules autonomes
partages, mobilite a la demande, Mobility as
a Service - MaaS). Le degre de deploiement
des services de transports autonomes, l'arti-
culation des modes de transport de grande
capacite avec des modes de petite capacite
a la demande, la digitalisation des fonctions
au sein du systeme de mobilite pour en ame-
liorer la performance et la qualité du service
sont des questions toujours ouvertes et
necessitent une collaboration etroite entre
chercheurs, ingenieurs et autres acteurs du
secteur.
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LES MOBILITES EN CHIFFRES

LA MOBILITES DES FRANGAIS

Transport intérieur de voyageurs en

France en 2019
(en % de voyageurs-kilometres)

des automobilistes pensent réduire leur usage de la voiture

Transport en commun
(bus, tram)
envisage de passer a la voiture électrique
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LE MASTER TRADD : APPREHENDER LES MOBILITES
AU PRISME DE LA DURABILITE

Créé en 2004, le Master Transport et développement durable
(TraDD) est dispensé par U'Ecole des Ponts ParisTech et I'Ecole
polytechnique. Ce titre ne rend pas compte du basculement rapi-
dement opéré d'un centrage sur les transports, a une focalisation
sur les mobilités. Cette évolution est cohérente avec l'approche
en termes de durabilité qui implique d'identifier trés précisément
l'ensemble des besoins, afin d'y répondre de la maniére la plus

EMERIC FORTIN

Directeur du Master Transport et
développement durable (TraDD), Ecole des
Ponts ParisTech

BIOGRAPHIE

Docteur en sciences economiques, these sous
la direction du professeur Gilles Rotillon, a
Luniversité Paris-X Nanterre

Directeur du Master Transport et
développement durable (TraDD), délivre
par lEcole des Ponts ParisTech et lEcole

polytechnique, formant des étudiants
internationaux a l'élaboration de réponses
multidimensionnelles aux enjeux de la
mobilité durable
°

Responsable du péle master et de trois
masters pour lEcole des Ponts ParisTech :
Master Management et ingénierie des
services a l'environnement, formant des
responsables d'exploitation dans le domaine
de l'eau et de la propreté ; Master Economie
de lenvironnement, de l'énergie et des
transports ; Master Transport et mobilite

Depuis 2010, responsable de la formation
au developpement durable dans le cycle
ingeénieur de l'Ecole des Ponts ParisTech
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sobre possible.

a littérature scientifique re-

tient parfois lacronyme ACES

(Autonomous, Connected, Ele-

tric, Shared) pour decrire le
futur des mobilites. Si ces caracte-
ristiques, incarnent indéniablement
des tendances lourdes et desirables,
du moins aux yeux de certains, elles
ne constituent que des moyens et
non des criteres de performance,
a laune desquels les systemes
peuvent étre juges. Pour definir ces
criteres, le Master propose d'appre-
hender les mobilités au prisme de
la durabilite, c'est-a-dire, en termes
d'accessibilite  (physique et finan-
ciere), de moindre impact environ-
nemental®, de moindre prelevement
des ressources non renouvelables
et defficience économique et orga-
nisationnelle afin de grever au mi-
nimum les budgets prives comme
publics.

La recherche de cette durabilite peut
se construire autour de la déemarche
ASIF (Avoid/Shift/Improve/Fuel), uti-
lisee par de nombreux acteurs du
secteur pour identifier les leviers de la
décarbonation des transports. Aure-
lien Bigo (2020)* propose la schema-
tisation suivante :

Demande
coz ) i . i
transport
W
" f,:\'&
PaN &b

Source : Bigo, 2020.

Dans une acception élargie de cette
démarche, le Master TraDD appre-
hende les mobilités autour des axes
suivants:

- Avoid (eviter) : le déplacement le
plus durable est celui que l'on na
pas besoin de realiser. Ainsi, une
mobilité durable ne saurait étre une
mobilite contrainte par une organi-
sation spatiale ne mixant pas suf-
fisamment les usages (commerce,
loisir, travail, habitab), ou par un éta-
lement géographique de lactivite
economique, surtout s'il resulte de
linsuffisance du signal-prix sur les
veritables couts sociaux et environ-
nementaux des transports.

= Shift (reporter) : pour reduire les
impacts des mobilités, il convient
d'utiliser les modes (ou combi-
naison de modes) ayant la meil-
leure performance (au sens defini
precedemment). De ce point de
vue, aucune solution ne simpose
pour lensemble des usages ou
sur lensemble des territoires. Un
bus peu rempli n'est pas plus per-
formant qu'une voiture utilisée en
covoiturage, de méme qu'un TER
thermique peu fréequenté ne l'est

Taux de

Efficacité Intensité
= X | énergétique x CT LTINS
remplissage | jos véhicules [RTINICN

1+ Au sens large, c'est-a-dire, en tenant compte, dans une logique de cycle de vie, de l'en-
semble des limites planétaires et en intégrant les problemes de santé publique (qualité de lair,
bruit, etc.)

2+ BIGO, Aurélien, 2020. Les transports face au defi de la transition énergétique. Explorations entre
passé et avenir, technologie et sobriété, accélération et ralentissement. Thése de doctorat : Eco-
nomie, gestion, sciences sociales. Palaiseau : Institut polytechnique de Paris.



pas plus qu'un bus fonctionnant
aux agrocarburants de deuxieme
generation.

= Improve (améliorer) : il s'agit, dans
un premier temps, d'ecoconcevoir
chaque mode pour en ameliorer
la performance, c'est-a-dire, de
rechercher, via une analyse fonc-
tionnelle, une reponse servicielle,
avant d'envisager la production
d'un bien physique. A cela sajoute
une ingenierie des vecteurs de
mobilité a moindre impact qui se
déploie selon trois axes : allege-
ment, performance du groupe
motopropulseur, reduction des
frottements.

« Fuel (énergie) : il s'agit de mobiliser
le(s) énergie(s) ayant la meilleure
performance environnementale,
la moindre consommation de
ressources non renouvelables et
d'espace et le moindre cout de
production et distribution, dans une
logique « du puits a la roue ».

Pour permettre lémergence de ces
systemes de mobiliteé durable, le
Master s'attache a fournir aux étu-
diants les outils nécessaires :

- defis et definitions des mobilites
durables, diagnostic territorial et
modeélisation des mobilités ;

- analyse de cycle de vie, éco-
conception, bilans du puits a la
roue et ingénierie des vehicules a
moindre impact environnemental ;

- economie de lenvironnement et
des transports;

» management de linnovation et des
projets de mobilite.

A travers des ateliers, les étudiants
sont amenés a articuler les dimen-
sions techniques, organisationnelles,
economiques et culturelles, et a défi-
nir les modalitées de gouvernance
permettant d'apporter des reponses
appropriees aux demandes incom-
pressibles de mobilité des personnes
et des biens.

Ce cadre défini, le Master met au
coeur de son enseignement les nou-
velles formes de mobilité incarnées
par lacronyme ACES. Il présente les
promesses de la mobilite autonome
en termes de securité (pres de 1,3
millions de personnes victimes de
la route chaque année), de fluidite
et d'efficience des systemes de
transport, mais également les incer-
titudes techniques et limparfaite
identification des couts d'infrastruc-
ture associes. Il analyse les mobilites
connectees rendues possibles par la
révolution numeérique et en synergie
forte avec la question des mobili-
tés partagées. Enfin, l'électrification
des mobilités constitue un des axes
majeurs de la neutralite carbone, bien
que d'autres sources d'énergie aient
aussi un role a jouer, notamment,
sur la longue distance. La encore,
la question des infrastructures et,
notamment, celle de la distribution
d'énergie est au coeur de lanalyse
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environnementale et économique
proposée sur ces dimensions éner-
getiques par le Master.

Pour répondre aux enjeux de la
durabilité des mobilites, le Master
privilegie une approche systemique
multidimensionnelle, permettant,
entre autres, lappréhension des
effets réseaux. Les étudiants sont
aussi amenes a développer une
vision prospective pour tenir compte
des articulations des differentes
echelles de temps, particulierement
centrales dans ce secteur ou les
inerties sont grandes, les irréversibi-
liteés nombreuses et les perspectives
technologiques diverses. Enfin, le
Master promeut la co-construc-
tion via le dialogue interculturel au
sein d'une promotion qui réunit une
dizaine de nationalites, differents
genies?, des geographes, des eco-
nomistes, etc. et encourage les étu-
diants a déployer les demarches de
transition pour une émergence effec-
tive etinternationale des systemes de
mobilites durables.

AUTEUR < EMERIC FORTIN

Pour en savoir plus @

3+ Génie civil, genie environnemental et/ou des procedes, genie industriel, génie meécanique, etc.

EVALUATION DE LIMPACT DE LINTRODUCTION DE VEHICULES

AUTONOMES SUR LA CONGESTION DU TRAFIC

Tiziri Ait Messaoud, Master TraDD, bureau d'études CDVIA

Dans les prochaines décennies, lavenement des
véhicules autonomes (VA) modifiera profondément
le secteur des transports. Dés lors, quel sera leur
impact sur l'état du trafic, notamment, du point de
vue de la congestion ?

Ce projet de fin d'études cherche a estimer cet
impact dans deux environnements différents : les
réseaux autoroutier et urbain. Pour ce faire, des
simulations dynamiques de lintroduction des VA

sont menées a un niveau microscopique et avec
des taux de pénétration différents. Dans les deux
cas, les résultats montrent que les VA permettent
d'optimiser lécoulement des véhicules, mais a des
degrés différents. Les gains en termes de vitesse
et de temps de parcours sont plus conséquents en
environnement autoroutier, car, en milieu urbain, les
interactions sont nombreuses : traversées piétonnes,
pistes cyclables, carrefours a feux, etc.

LES MOBILITES - LE CAHIER DES PONTS Q




SOMMAIRE

L'APPROCHE « SYSTEME » DANS LES PROJETS
D'INFRASTRUCTURES DE TRANSPORT

Les défis liés a la transition écologique et aux nouvelles formes
de mobilité requierent de nouvelles compétences de la part des
ingénieurs et spécialistes en charge de la conception des modes
de transport. Et c'est pour y répondre que le Mastére Spéciali-
sé® (MS) Systémes de transports ferroviaires et urbains (STFU)
de UEcole des Ponts ParisTech a proposé, dés sa création en 2008,
une approche innovante de leur formation.

FEDERICO ANTONIAZZI

Directeur du Mastere Spécialise® Systemes

de transports ferroviaires et urbains (STFU),
Ecole des Ponts ParisTech

BIOGRAPHIE

Ingénieur Systemes de transport (Sapienza
Universita di Roma) et dipldmé du cycle
international long de 'ENA en Administration
publique
°
Docteur en economie des transports
(Université Lumiére Lyon 2/ Sapienza
Universita di Roma)

°
Charge d'etudes economiques a la direction
de la stratégie de Reseau Ferre de France
°
Ingénieur d'etudes securite et equipements
ferroviaires chez Lisea, concessionnaire de la
LGV Sud Europe Atlantique Tours-Bordeaux
[ )

Expert a la direction du transport ferroviaire au
sein de lAutorité de regulation des activites
ferroviaires et routieres (Arafer)

[}

Specialiste des transports au departement
Infrastructures en Afrique centrale et de
['Ouest de la Banque mondiale
[ )

Depuis 2021, directeur du Mastere Spécialise®

Systemes de transports ferroviaires et urbains
(STFU) a lEcole des Ponts ParisTech
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L'approche « systeme » : un
changement de paradigme
necessaire

Traditionnellement, la conception
des systemes de transport releve
plutot de lassemblage de diffe-
rentes competences (ou corps de
meétier), ce qui engendre une prise en
compte souvent tardive, voire, limitée
de lapproche « systeme », Cela tient
principalement a la structuration de
ce secteur d'activité. Les milieux pro-
fessionnels y sont impregnés d'une
vision technique et organisation-
nelle trés encadrée, rendant difficile
la conduite du changement. A cela
s'ajoutent des difficultés d'ordre juri-
dique et administratif, de type regle-
mentaire, qui imposent souvent des
contraintes en termes de conception,
validation et homologation des pro-
duits. Tout cela tend a limiter forte-
ment, voire, réduire linnovation et le
changement d'approche.

Mais aujourd’hui, les projets de trans-
ports urbains et ferroviaires doivent
répondre a de nouveaux défis liés a
la transition écologique et au deve-

loppement de nouvelles formes de
mobilité - du aux changements de
comportement des usagers (télétra-
vail, digitalisation, urbanisation, etc.).
Ils doivent donc, des lors conception,
tenircompte de nouvelles contraintes
et fonctionnalités. A titre d'exemple,
des projets de transport comme le
Grand Paris Express (GPE) ou ceux
de RER métropolitains, en France
comme a linternational, doivent
integrer le changement de compor-
tement des usagers en associant
différents modes de transport (vélos,
trottinettes, autopartages, etc) et en
développant de nouvelles interfaces
grace aux opportunites offertes par
les nouvelles technologies (billetti-
ques, accessibilites, information aux
voyageurs, efc.) ou organisations.

Le MS® STFU : une démarche de
formation innovante

Le MS® STFU de Ecole des Ponts
ParisTech a eté créeée en 2008, en
partenariat avec lUTC Compiegne
et INSA Valenciennes. Il vise a for-
mer, via une approche innovante,
des ingénieurs et specialistes des

Visite du chantier de la nouvelle gare de Noisy-Champs dans le cadre du projet
du Grand Paris Express © Francoise Manderscheid.



transports ferroviaires et urbains, en
France comme a létranger, aptes
a relever ces deéfis. Le mastere in-
tegre, certes, des compétences
techniques spécifiques a chaque
corps de metier, comme le genie
civil, la conception du mateériel rou-
lant ou encore lexploitation ferro-
viaire. Mais, a travers une approche
systeme, il entend apporter aux
étudiants et futurs concepteurs une
analyse plus globale et multidisci-
plinaire de ces problématiques. Il
s'agit de leur apprendre a traiter les
interfaces et a gerer la conception
d'un projet en equipe pluridiscipli-
naire.

C'est pourquoi, en plus des cours tra-
ditionnels, qui restent fondamentaux
dans la conception d'un systeme
de transport, viennent s'ajouter des
enseignements sur léconomie des
transports, lorganisation et le jeu des
acteurs ou encore la gestion opéra-
tionnelle et de crise. Cette approche
est aussi déclinee a travers les moda-
lites d'enseignement et d'évaluation
qui privilegient le travail en groupe.

Intégrer les réseaux profession-
nels, universitaires et internatio-
naux

La dimension pratique et la confron-
tation des eétudiants aux milieux
professionnel et scientifique sont
des aspects fondamentaux de la
formation. Des présentations, visites
techniques et voyages d'etude leur

UN PROJET DE METRO DANS UN PAYS EN VOIE DE

permettent d'enrichir leurs connais-
sances par le retour d'expérience.
Ils compléetent leur cursus par la
réedaction d'une these profession-
nelle. Le sujet est defini par leleve,
en lien avec les enseignements du
mastére et en partenariat avec len-
treprise dans laquelle il travaille ou
effectue un stage. A nouveau, lap-
proche systeme et pluridisciplinaire
est encouragee. Plusieurs theses
professionnelles ont déja fait l'objet
de publication dans des revues spe-
cialisees, comme la Revue generale
des chemins de fer. Ces publications
sont une contribution importante du
mastere au débat scientifique sur
ces thematiques.

Le mastere se veut aussi largement
ouvert sur linternational. En effet, len-
seignement favorise la pratique des
réseaux etrangers afin de s'inspirer
des innovations et solutions propo-
seées dans d'autres contextes, comme
la conduite autonome, le développe-
ment de la propulsion a lhydrogéne
ou électrique, mais aussi, louverture
a la concurrence et les changements
d'organisations. Il s'agit de rester au
fait des dernieres innovations et au
coeur des débats sur la mobilité du
futur. Cette volonté se deécline par
les enseignements, comme, par
exemple le mini-memoire, réalisé en
partenariat avec l[Agence francaise de
développement (AFD), sur la concep-
tion d'un systeme de transport dans
les pays en développement. Mais
aussi en formant, chaque année, des

SOMMAIRE

elevesissus de létranger et des pays
en développement, ainsi que des
experts francais dans le cadre de leur
carriere a linternational.

De belles perspectives semblent
ouvertes pour le MS® STFU, dont les
enseignements continueront d'évo-
luer pour toujours mieux s'adapter
aux changements majeurs qui carac-
térisent notre eépoque (crise sanitaire
et ecologique, nouvelles pratiques
de la mobilite et urbanisation crois-
sante spécialement dans les pays en
développement). Pour assurer cette
continuité et transmission, l'équipe
pédagogique publie, depuis 2016,
un Yearbook recensant les travaux
de these du mastere et travaille
actuellement a un ouvrage collectif
qui recueillera lintegralite des ensei-
gnements. Lassociation des anciens
éleves (AEMF) contribue, elle aussi,
par la mise en reseau des quelques
400 éleves formes jusquialors, au par-
tage d'expeérience.

AUTEUR « FEDERICO ANTONIAZZI

Pour en savoir plus @
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DEVELOPPEMENT : LE CAS DU PROJET DUMETRO DABIDJAN

Mohamed Diallo, Bureau National d’Etudes Techniques et de
Développement, Ministere des Transports, Cote d'lvoire

Péle économique d'Afrique de 'Ouest, la Céte d'lvoire
connait une croissance importante et soutenue
depuis plus de 10 ans. La capitale économique du
pays, Abidjan, concentre 80 % de lactivité. Marquée
par une forte expansion urbaine, la ville se retrouve
confrontée a des défis majeurs dans le domaine des
transports. Pour répondre aux enjeux de mobilité de
laville, lEtat ambitionne de mettre en ceuvre un métro

urbain sur l'axe Nord-Sud. L'objet de cette thése
professionnelle est de montrer dans quelle mesure
le métro, veritable révolution technologique dans le
secteur des transports abidjanais, pourrait s'intégrer
au réseau de transports urbains de la ville, dominé
par le secteur informel. La conduite du changement
dans le cadre de la mise en place du projet s'avere
étre un élement clé de son succes.
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(( INFLATION URBAINE » ET TRANSPORT
CAPACITAIRE EN AFRIQUE

A travers le Mastére Professionnel Transport et Aménagement
Urbain, Jean-Francois Sempéré, avec les équipes de l'Institut Na-
tional Polytechnique - Houphouét-Boigny et de U'Ecole des Ponts
ParisTech, contribue a former des cadres de haut niveau en Céte
d’lvoire sur les métiers de la mobilité. L'objectif général est au-
tant de créer un « cursus de référence » permettant de valoriser
ces métiers que d'accompagner la maitrise d'ouvrage dans la
conduite de grands projets d'infrastructure (systémes de trans-
port de masse) du Grand Abidjan.

omme de nombreux pay-  bienque desfonctions urbaines etde
sages urbains africains, sus-  leurs reconfigurations.

pendus entre désordre et

créativite, le Grand Abidjan  Au-dela des leviers d'amélioration

JEAN-FRANGOIS

SEMPERE

connait une congestion de plus en
plus marquée du trafic, du fait, no-
tamment, d'une croissance urbaine

existant dans le champ des trans-
ports urbains (aménagement des
voiries, développement d'une offre

soutenue. en transports en commun - routier,
ferroviaire, guide, lagunaire, tele-
phérique -, plateforme et services

Directeur académique du Mastere
Professionnel Transport et Aménagement

Urbain (MP TAU) Etat des lieux de la mobilite et

des infrastructures de transport a
Abidjan : un systeme de transport
saturé

Le fonctionnement de lespace urbain
laisse une place prédominante aux
flux motorises. Le velo est quasiment
absent et peu daménagements sont
dediés aux piétons bien que la majo-
rite des deplacements quotidiens se
fasse a pied*. Les abords des voiries,
toute echelle confondue (autoroute,
rue ou échangeur), sont frequem-
ment occupés par des points de
vente. Des gares spontanées se for-
ment le long des grandes artéres de
circulation, le plus souvent sur des
carrefours et a proximité d'établisse-
ments publics a forte attraction. Les
espaces urbains, inséparables de la
rue, sont tout aussi pluriels : places,
marchés, gares routieres, mais aussi
immeubles ou jardins. Faits d'un
melange d'acheve et dinacheve, ils
rendent compte de laffrontement
entre le pauvre et leriche, le Motorisé  Figure 1. Embouteiliage 4 Abidjan ©
et le pieton, le citadin et le rural, aussi  Jean-Francois Sempéré, 2021.

CLAIRE LINDER

Coordinatrice de projets internationaux,
Ecole des Ponts ParisTech

1+ La fréquentation du transport public « formel » est relativement faible. Prés de 80 % des
Abidjanais utilisent le transport public « informel » pour se déplacer. La voiture particuliere re-
presente un tres faible pourcentage de la part modale des déplacements. La marche a pied est
le moyen de déplacement le plus utilisé (3 deplacements sur 4).
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logistiques, rehabilitation de carre-
fours, autoroute urbaine, ponts, voies
de contournement, etc.), la mobilite,
composante essentielle d'une ges-
tion durable d'un territoire, est un defi
incontournable.

La promotion de la ville intelligente
et intégree est au coeur des enjeux
contemporains africains. Elle doit arti-
culer les attentes variees des urbains
et lorganisation d'« un systeme de
transport efficient ». En effet, le sys-
teme de transport classique n'est plus
ni suffisant ni adapté. Ce n'est donc
pas seulement le fosse de linfrastruc-
ture urbaine qui empéche la ville afri-
caine de bien fonctionner, mais aussi
le manque de planification urbaine et
les blocages reglementaires et insti-
tutionnels.

Répondre a la demande par le
développement du transport de
masse : une solution nécessaire ?

Pour autant, des solutions existent.
Elles reposent en grande partie sur
Lutilisation de technologies nouvelles,
de nouveaux autobus, la construction
d'infrastructures plus intelligentes et
lexploitation du dynamisme du sec-
teur informel.

ABIDJAN TRANSPORT PROJECTS, COTE D'IVOIRE

Figure 2. Carte des projets d'infrastructure a
Abidjan © MCC.
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Découvrez le projet du metro d'’Abidjan

Axe strategique majeur, le projet du métro d'/Abidjan prévoit un trace de
37 km, desservant 18 stations. D'un montant estimé a 1,36 milliard d'euros, il
est porte par un consortium francais (Bouygues Travaux Publics, Alstom,
Colas rail et Keolis)

Bouygues Construction, 2019. Métro d'Abidjan : la mobilité pour tous. Youtube, 7 janvier 2019.

Le Grand Abidjan s'est engage dans
un vaste programme d'investis-
sements et de modernisation des
infrastructures. Un des objectifs prio-
ritaires est de réequilibrer l'offre et la
demande dans le secteur des trans-
ports capacitaires : prendre en charge
plus d'usagers, sur une distance plus
longue, sans trop penaliser les temps
de déplacement et leur cout.

Les liaisons peériurbaines vers le
centre constituent un acte dameéna-
gement fort. Il s'agit d'accompagner
une croissance urbaine plus subie
que maitrisee et de reprendre en
main les secteurs hautement proble-
matiques et pourtant stratégiques du
transport et des mobilites.

Par exemple, limplantation de lignes
de Bus rapid transit (BRT) ou Bus a
haut niveau de service (BHNS), banale
aujourd'hui, relevait du pari, dans des
villes ou le transport public opérait,
depuis la fin des années 1980, via des
concessions octroyees par les auto-
rités et le déeveloppement de modes
de transports dits « artisanaux »2,

Le BRT, expérimenté avec une cer-
taine efficacite dans des pays dAme-
rique latine, en Asie et au Maghreb,
est présenté comme le moyen poten-
tiellement le plus efficace. En Afrique,
de nouveaux projets éemergent,
beneficiant du soutien d'organisa-
tions internationales (Ouagadougou,
Conakry, Douala). D'autres se concre-
tisent (Dakar, Abidjan, Accra), ou se
déploient depuis quelques années
(Johannesburg, Le Cap, Lagos, Nai-
robi, Dar es Salaam et Addis Abeba).

Les experiences en Afrique montrent,
cependant, quily a peu de chances
de remplacer le transport artisanal (a
la demande) dans sa totalité par ces
modes « lourds », pour des raisons
autant de spécifications techniques
déployees (BRT Light, train leger
sur rail - TLR) que dinsuffisance des
ressources fiscales nécessaires pour
subventionner fortement ces sys-
temes de transport.

La transformation de ces villes passe
aussi par laffirmation du lien entre,
d'une part, transport et mobilite et,
d'autre part, urbanisme et planification

2+ Pour Abidjan : bus Sotra, transport lagunaire concéde STL ou non (pinasse), minibus « Gbakas », taxis « Woros-woros », taxis compteur, taxis
intercommunaux, etc. (pour plus de détails, voir : https://www.codatu.org/publications/quels-noms-pour-le-transport-artisanal-en-afrique)
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Prenez les transports en commun a Abidjan !

Cette carte interactive vous permet de visiter la ville en suivant les tracés des
differentes lignes de bus et train @

© Contributeurs d'OpenStreetMap.

Pour aller plus loin,
déecouvrez le projet Feuille de route de la Mobilité durable

Ce projet, place sous la tutelle du ministere des Transports, est porte par
Climate Chance et Paris Process on Mobility and Climate (PPMC). Il beneficie
du soutien de la Fondation Michelin, de Observatoire des Mobilites africaines

et de 'ARDCI @

Movin'On LAB Africa OMA, 2021. Le projet « Feuille de route de la Mobilité durable » en Céte d'lvoire
(The Overview). Youtube, 18 janvier 2021.
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urbaine, dont les pratiques gagne-
raient a saisir cette opportunite de se
renouveler. Les couloirs de transport
public reamenages peuvent étre
des leviers importants pour mettre
en ceuvre une démarche raisonnée
de renouvellement urbain, qui fait
encore souvent défaut, mais aussi,
pour investir dans le champ de la
mobilite non motorisée.

Le MP TAU : former des deci-
deurs a une apporche integrée
des questions de transport
urbain

La formation des cadres compeétents
est fondamentale pour sassurer de la
mise en place de politiques globales
et garantir une meilleure accessibilite
des individus aux emplois, aux mar-
chés et aux services essentiels.

Pour répondre a ces besoins de
formation, 'Ecole des Ponts Paris-
Tech a été mandatée dans le cadre
du projet d'integration port-ville du
Grand Abidjan (PACOGA), finance
par la Banque mondiale, pour
co-construire et mettre en ceuvre
un Mastere Professionnel dans le
transport et lameénagement urbain
(TAV), en partenariat avec lInstitut
National Polytechnique - Felix Hou-
phouét-Boigny (INP-HB).

Ce projet de renforcement de capa-
cites se decline en 4 axes .

» laccompagnement de llInsti-
tut dans lingenierie formation et
pedagogique du programme ;

- le déploiement d'une maitrise
d'ceuvre pédagogique et la
mobilisation de responsables de
modules et d'enseignants ;

la participation aux instances de
gouvernance du mastere et le
developpement de partenariats
professionnels ;

- lancrage du programme dans
loffre de lINP-HB par le parrai-
nage de son Ecole Supérieure des
Travaux Publics pour une label-
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lisation de la formation aupres de
la Conférence des grandes écoles

en propre ses demandes de labelli-
sation de programmes et d'obtenir

(CGE).

Cette derniere étape s'inscrit dans la
mission de lENPC et vise a renforcer
'INP-HB dans sa capacité a déeposer

MASTERE PROFESSIONNEL

TRANSPORT ET
AMENAGEMENT URBAIN

ses labels d'excellence. A terme, il
s'agit de consolider la soutenabilite
du programme au-dela de la période
de financement en ameéliorant sa
visibilité, en valorisant la formation
de specialistes de haut niveau et,
au-dela, en positionnant durablement
[INP-HB dans les métiers de la mobi-
lité urbaine.

Le mastere a accueilli sa troisieme
promotion : 25 jeunes professionnels
issus des différentes structures parties
prenantes des travaux et realisations
du Grand Abidjan, publiques et pri-
vees : ministeres (ministere du Trans-
port, ministére de la Construction, du
Logement et de Urbanisme, minis-
tére de lEquipement et de L Entretien
routier, ministere de l'Environnement
et du Développement durable.), col-
lectivites locales, bureaux d'études,
exploitants, entreprises de travaux
publics, syndicats professionnels et
opérateurs de la mobilite.

AUTEURS » JEAN-FRANCOIS SEMPERE, CLAIRE LINDER
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LE MP TAUEN DATES

Avril 2019 : signature de la convention
relative au « projet d'intégration port-
ville du Grand Abidjan (PACOGA) -
Mastere Professionnel en Transport et
Ameénagement Urbain »

[}

Septembre 2019 : ateliers de lancement,
consolidation de la maquette
pedagogique
°
Janvier 2020 : accueil de la premiere
promotion (17 auditeurs)

°
Janvier 2021 : accueil de la 2° promotion
(26 auditeurs)

[ )

Septembre 2021 : jurys de soutenance de
la premiere promotion
°
Janvier 2022 : accueil de la 3° promotion
(25 auditeurs)

°
Février 2022 : signature de la convention
tripartite avec la Conférence des
Grandes Ecoles et l'INP-HB en vue de
la labellisation du MP TAU au titre de
Mastere Spéecialise®

LES PARTENARIATS PUBLIC-PRIVE (PPP) DANS LA '
GOUVERNANCE DES TRANSPORTS URBAINS : ANALYSE DE LA
MISE EN EUVRE DES CONVENTIONS DE CONCESSION DE TRANSPORT PUBLIC DANS

LE GRAND ABIDJAN

Raissa Sawane, National PPP Unit

Dées 1961 et la premiere convention de concession
avec la SOTRA, les autorités ivoiriennes ont eu
massivement recours au PPP dans le domaine du
transport public urbain. Actuellement, l'ensemble
de ces conventions sont en cours de révision
ou de renouvellement. Cette étude interroge
le role de ce mode de contractualisation et sa
contribution a labonne gouvernance des services
de transport urbain avant de formuler plusieurs
recommandations.

Pertinent, en théorie, le recours au PPP manque
d'efficacité a Abidjan. Son ancrage institutionnel
exclut les acteurs territoriaux et multiplie les
échelons décisionnels au niveau central, d'ou une

coordination intergouvernementale difficile et des
zones grises autour des responsabilités de chacun.
L'autorité publique peine a exercer son réle de
contréle et de suivi des concessions, transférant,
de facon déséquilibrée et peujustifiée les risques
et responsabilités aux délégataires.

L'étude formalise un cadre de concertation
de l'ensemble des parties prenantes. Elle
propose aussi un outil guide destiné a ameéliorer
lopérationnalisation d'une fonction de gestion des
conventions de concession de service de transport
urbain au sein de la nouvelle autorité organisatrice
de la mobilité pour le Grand Abidjan.
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VERONIQUE HACHE

Géographe, économiste des transports,
Directrice de l'espace public et de la
mobilite, Mairie de Marseille

Co-directrice du Mastere Specialise® (MS)
Smart Mobility avec Gérard Cambillau,
Télécom Paris
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Geographe, dipldmeée en economie des
transports de Ecole nationale des ponts et
chaussees, Véronique Haché commence sa

carriere dans le secteur prive en Afrique

Cheffe de projet du plan de déplacements
urbains d'lle-de-France (PDUIF)

Directrice de Cabinet de ladjointe aux
Transports a la mairie de Paris, puis, directrice
genérale du Syndicat Autolib et Velib
metropole

De 2018 a 2020, cheffe de projet pour la
mission interministérielle sur le controle
sanction automatisé visant a controler par
radars les vehicules polluants dans les futures
zones a faibles émissions (ZFE) et les voies
réservees au covoiturage et transports en
commun au Cabinet de la DGITM
°

Depuis 2020, co-directrice du MS® Smart
Mobility, commun a l'Ecole de Ponts ParisTech
et Télecom Paris
°

Cheffe du service Prospective et innovations a
la Direction des routes de Méditerranée

Depuis 2022, directrice de lespace public et
de la mobilite a la mairie de Marseille
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Dans un contexte de transition numeérique, les acteurs de la mo-
bilité intelligente doivent s'adapter aux nouveaux usages, don-
nant ainsi naissance a de nouveaux systémes de transport, plus
efficaces, mais aussi, plus respectueux de l'environnement. Pour
répondre aux attentes des professionnels de ce secteur et a ses
enjeux, 'Ecole des Ponts ParisTech et Télécom Paris ont lancé le
MS® Smart Mobility, co-dirigé par Véronique Haché et Gérard

Cambillau.

epuis plusieurs annees, un

foisonnement  d'innovations

est venu modifier significa-

tivement le paysage de la
mobilite, ainsi, le “bike sharing” (Ve-
lib), lautopartage (Getaround), les
voitures de transport avec chauffeur
(Uber et autres VTC), le covoiturage
(Blablacar), les systemes d'informa-
tion trafic (Googlemap), collaboratifs
(Waze), ou de reservation (Liligo),
pour n'en citer que quelques-unes.
De méme, la transformation nume-
rique des entreprises, qui porte no-
tamment sur les processus, les bu-
siness models et les talents, apparait
aujourd’hui comme incontournable
pour assurer la performance et la
pérennité des services ou presta-
tions qu'elles commercialisent; «elle
brouille la limite entre les produits et
les services, ouvrant ainsi la voie a ce
qu'on appelle désormais en anglais
servicification »*,

D'autres sont a venir d'ici quelques
années, comme les vehicules
connectés, automatisés ou auto-
nomes, les infrastructures intelli-
gentes, ou encore, de nouvelles
normes d'échanges de donneées.
Elles promettent de transformer en
profondeur, tant les transports de
personnes, que les systemes logis-
tiques.

Ces transformations numeriques
de la mobilité naissent de lintegra-
tion des technologies numeériques
(notamment, des objets connectes
et mobiles et du big data) dans des
systemes et infrastructures de trans-
port pour développer de nouveaux
usages et solutions. Les projets de
mobilite «intelligente» visent a étre

plus efficaces, plus sUrs, plus éco-
nomes et plus durables. Ils favorisent
au quotidien la qualité de service et
le confort pour lusager, la surete, la
meilleure coordination de la gestion
de la circulation, ainsi que la ratio-
nalisation de lutilisation des reseaux
multimodaux. Ils facilitent le report
vers des modes de transport plus
economes en temps, en colt ou en
energie.

ILest a noter que ces transformations
ne sont pas seulement techniques.
Elles peuvent aussi emaner de
start-ups, porter sur les usages et le
business model des entreprises (avec
de potentielles ruptures sur leurs
marchés - ‘disruptive innovation"),
concerner loffre et les jeux d'acteurs
du secteur, et revétir de forts aspects
societaux, environnementaux, juri-
diques, d'acceptabilite, etc. Elles sus-
citent et accompagnent de nouveaux

SMART MOBILITY :

TRANSFORMATION NUMERIQUE DES SYSTEMES DE MOBILITE

Ecole des Ponts.
Pa

1+ Source : http://www.paristechreview.com/2015/11/30/industrie-4-0-industrie-4-1/



modes d'échange entre citoyens,
comme l'économie du partage, par
exemple.

Leur dimension entrepreneuriale
et de management de projets est
complexe a aborder sous un angle
«systeme», de bout en bout, tant
pour le client — de la genese de sa
demande, jusqu'a sa satisfaction
— que pour les offreurs de services
— selon une approche transversale,
etendue, multitechnologies et mullti-
metiers.

Face a cet état des lieux et ce bou-
leversement du secteur, Telecom
Paris et [Ecole des Ponts ParisTech,
sous limpulsion du ministére en
charge des transports et de sa mis-
sion « systemes de transport intelli-
gent », se sont associes en 2017 pour
créer un enseignement spécialisé
sur la mobilite intelligente. Les activi-
tés menées en collaboration par les
Ecoles co-accréditées concernent la
direction scientifique et pedagogique
du Mastere Specialise® (MS), la pro-
motion de la formation, la sélection
et l'évaluation des éleves, lattribu-
tion du diplome, la contribution aux

enseignements, l'organisation et le
suivi du mastere, la recherche de
financements et la gestion financiere
et comptable du MS®.

Cette formation répond aux besoins
des entreprises privees comme
publiques du secteur (Renault, Valeo,
SNCF, RATP, efc). Associées aux
réflexions dans le cadre d'un comite
d'orientation, elles contribuent a faire
evoluer régulierement la maquette
pedagogique pour toujours mieux
répondre aux enjeux du monde pro-
fessionnel. De grandes institutions (la
région lle-de-France, Renault, Setec,
la SNCF) participent au financement
de cette formation dipldmante.

Visant les metiers de la mobilite au
sens large, cette formation déve-
loppe une vision services, numerique
et transverse des disciplines. Dans le
cadre dateliers, les €leves, places en
situation de mission professionnelle,
abordent des cas d'usage et des pro-
Jjets de systeme ou de services. Par
le travailen groupe, ils mobilisent des
competences compléementaires. Les
sujets des ateliers sont issus de pro-
blématiques ou de projets apportés
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par les entreprises partenaires du
masteére, mais aussi, par des collec-
tivites locales ou les autorités organi-
satrices representant des metropoles,
principaux donneurs d'ordre et finan-
ceurs de projets et des services de
transport innovants.

Le mastere Smart Mobility, accre-
dité par la Conférence des grandes
ecoles, a vocation a accompagner
l'écosysteme des transports dans
ses mutations et a répondre aux
besoins de formation des cadres des
entreprises qui souhaitent poursuivre
la digitalisation de leurs services de
transport.

AUTEUR « VERONIQUE HACHE

Pour en savoir plus @

COLLECTE DE DONNEES DE MOBILITE URBAINE PAR

UN OPERATEUR DE MOBILITE

POSITIONNEMENT, ==

METHODOLOGIE, STRATEGIE ET GOUVERNANCE

Thibaut Durand, Mastére Spécialisé® Smart Mobility

Thibaut Durand revient sur sa these professionnelle
réalisée dans le cadre du Mastere Spécialise® Smart
Mobility.

« A laube de l'apparition du MaaS (Mobility as a
Service), les données de mobilité sont convoitées par
de nombreux acteurs privés (start-up, GAFAM, etc.)
qui en contrélent la création, le management et la
chaine de valorisation. Leur réticence a les partager,

autant que les contraintesjuridiques, réglementaires
et techniques complexifient la chaine de traitement
de la donnée pour les autorités publiques. Mon
memoire s'intéresse au positionnement stratégique
des opérateurs de mobilité qui, par leur réle
historique en tant qu'acteurs privilégiés des villes,
ont une fonction stratégique a remplir dans la chaine
de valorisation de la donnée de mobilité. »
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Green city technology shifting towards sustainable alterdtion edncept by clean
energy , recycling and zero waste management to reduce pollution generation
and achieve ESG goals © Blue Planet Studio (source : Adobe Stock).

Innover au service de la mobilité durable

Troisieme opeéerateur mondial des transports
urbains, present dans 14 pays, le groupe RATP
exploite huit modes de transport (métro, tram,
bus, trains regionaux, sightseeing, navette
maritime, transport a la demande et cable).
Grace a des partenariats, il s'est desormais
positionné sur la chaine des nouvelles mobi-
lités, de la navette autonome aux parkings
intelligents et connectes.

Face a une offre de mobilité urbaine de plus
en plus riche et complexe, le groupe doit
aujourd'hui opérer une profonde transfor-
mation pour répondre a trois enjeux majeurs.
Le premier porte sur louverture a la concur-
rence, inscrite dans la loi LOM (loi d'orientation
des mobilites) de decembre 2019, a laquelle
il se prépare activement. Le deuxieme a trait

aux mutations societales mises en exergue
et amplifiées par la crise sanitaire. D'une part,
la transition numeérique a radicalement modi-
fie les demandes et usages (passage de la
propriete a lusage, demande de person-
nalisation accrue, etc). En demultipliant les
acteurs proposant des mobilités innovantes
(VTC, covoiturage, autopartage efc), elle
a aussi modifié les espaces de circulation,
obligeant les villes et opérateurs a s'emparer
de la question de la regulation. Pour Marie-
Claude Dupuis, ce sont « des services que
la RATP considere comme complémentaires
des siens et qu'elle aide a organiser ». Par ail-
leurs, la transition écologique a fait émerger
de fortes attentes en matiere d'environne-
ment, notamment, vis-a-vis du changement
climatique. Il s'agit, selon Marie-Claude



Dupuis d'une « équation a concilier avec la
multiplication des nouvelles mobilités et la
croissance des besoins, dans un contexte de
vieillissement de la population, mais aussi de
necessite de créer du lien entre les territoires
et de baisse des finances publiques ». Enfin,
en lien avec ce qui vient d'étre mentionné, le
troisieme enjeu, tout aussi crucial, concerne la
pérennité du modeéle économique du trans-
port public. Certes, la crise sanitaire lui a per-
mis de demontrer son adaptabilite. Le groupe
RATP a, par exemple, reussi a déployer en
lespace de deux semaines une application
participative de crowdsourcing voyageurs,
destinée a indiquer le niveau d'affluence sur
les trajets. Mais elle a aussi revele et accentue
la fragilite du modele, du fait de la baisse du
nombre de voyageurs et du versement mobi-
lite des entreprises. Cette perte de frequenta-
tion semble en partie structurelle, renforcée
par le développement du telétravail, des
nouvelles mobilités (notamment le velo) et,
dans une moindre mesure, du e-commerce.
Aterme, elle devrait s'élever a 10 % du total
voyageurs.

C'est dans ce contexte que [Union des trans-
ports publics et ferroviaires (UTP) a publie, le
10 novembre 2021, un manifeste a lattention
des candidates a l'élection présidentielle. Il
met laccent sur « le role majeur [joué par le
transport publicl face a la crise climatique, aux
questions de lutte contre la pollution ou de
cohésion sociale ». « Il rappelle la necessite
d'investir, au-dela des infrastructures, dans le
fonctionnement du quotidien. Et il pointe deux
facteurs cles pour developper des transports
durables : linnovation d'une part, et la multi-
modalite, qui permet de combiner intelligem-
ment, au service des villes, transport public
et nouvelles mobilités, via, notamment, le
developpement de hubs urbains ou de par-
king relais », souligne Marie-Claude Dupuis.

Précurseur dans la transition énergetique, le
groupe RATP n'a pas attendu pour innover et
repondre aux nouveaux besoins des voya-
geurs et des villes. Il s'est d'abord engage a
réduire de 50 % ses émissions de gaz a effet
de serre (GES) entre 2015 et 2025, en rempla-
cant, en accord avec ile-de-France Mobilités,
4 700 bus diesel par des bus électriques ou
au gaz. Il investit egalement de nouveaux
champs, en compléement des réseaux struc-
turants. Le premier concerne la mobilité
autonome et partagée dont il est aujourd'hui
leader. ILpilote le volet « Transport urbain » de
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France Mobilités autonomes. Ce programme
national d'innovation reunit des chercheurs,
entreprises et services de l'Etat. Il vise a
encourager le déeveloppement des techno-
logies, a stimuler les usages et a appuyer le
gouvernement dans la mise en place d'un
cadre reglementaire. Dans ce contexte, le
groupe expéerimente, pour la premiere fois
en France, un bus électrique 100 % autonome
sur une ligne classique, c'est-a-dire, circulant
parmi d'autres bus. Il deploie egalement a
Pontoise, en collaboration avec ADP, un pro-
gramme de taxis volants pour relier l'aeroport
Charles-de-Gaulle au centre de Paris, dont un
déemonstrateur est prevu pour les Jeux Olym-
piques de 2024.

Le groupe explore aussi les questions de
regulation de la ville et de l'espace public a
travers des partenariats avec des etablisse-
ments de recherche. Un programme mene
en collaboration avec le Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT) étudie les zones
tampons entre trottoirs et chaussées, des
espaces multi-usages tres convoités. Fin
2020, est lancée avec IEcole des Ponts Paris-
Tech la chaire Reguler la ville de demain, dont
laxe de recherche est le MaaS (Mobility as a
Service). Un service novateur « tout-en-un »
destine a combiner loffre de plusieurs modes
de transport et a y associer des fonctionnali-
tés de calcul ditineraire, d'estimation tarifaire
et de paiement. « Cet outil numerique com-
porte beaucoup d'enjeux technologiques, de
régulation et de financement pour optimiser
la mobilité en ville, le partage des voiries et
la lutte contre le changement climatique, en
favorisant les transports partages et propres.
La chaire amis en place un observatoire mon-
dial des plateformes de Maas, l'objectif etant
de comprendre les usages que les acteurs
impliqués dans la regulation des services de
mobilité en font, au regard des dynamiques
propres a chaque territoire, et d'en tirer une
methode d'évaluation », précise Marie-
Claude Dupuis. Fort de l'acquisition de Mappy
en 2020, un service de calcul d'itinéraire, le
groupe vient de developper sa propre offre
Maas vertueuse, associant intérét general et
report modal. Ce projet s'inscrit pleinement
dans sa raison d'étre, pensée avec ses sala-
rieés, pour mieux relever les defis de demain :
« S'engager chaque jour pour une meilleure
qualite de ville. »

REDACTRICE  LUCILE HEUZE
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Transports : l'électrique, une solution pour décarboner rapidement ?

La transition écologique doit necessaire-
ment passer par la décarbonation du secteur
des transports, qui génere environ 30 % des
émissions de gaz a effets de serre (GES) au
niveau mondial et 28 % au niveau europeen.
Selon Patrick Pélata, ancien directeur general
de Renault, la question est autant celle des
moyens que celle de lurgence de la transfor-
mation. « Sil'on veut limiter le rechauffement a
1,5" Cahorizon 2050, le GIEC a demontré que
nous disposions d'un credit total de 500 giga-
tonnes de CO, arejeter dans latmosphere. Cr,
nous en emettons 42 par an, ce qui signifie
que ce seuilserait atteint d'ici 13 ans. » Lenjeu
est donc une décroissance rapide et amorcee
immeédiatement. D'apres les calculs du GIEC,
la trajectoire de baisse doit étre drastique, de
lordre de 50 a 55 % d'ici 2030.

Concernant la mobiliteé automobile, res-
ponsable de 20 % des eémissions de GES en
Europe, et 29 % en France, beaucoup d'op-
tions sont envisageables, mais peu semblent
durablement satisfaisantes, estime Patrick
Péelata.

Ainsi, les biocarburants liquides, éthanol ou
biodiesel ne peuvent étre envisages que
comme une solution de transition. Le biodie-
sel n'a qu'un impact limité en termes d'éco-
nomies en CO,, estimées a 40 % par le Joint
European Research Center et 'éthanol entre
en concurrence avec lagriculture alimentaire.

Le biométhane permet d'économiser 80 %
de CO,, mais méme de tres petites fuites eli-
minent tout bénefice pour le climat?* ; il est par
ailleurs indispensable pour d'autres usages
(centrales a gaz pour passer les pointes d'hi-
ver, chauffage des batiments, process indus-
triels).

L'hydrogéne vert, quant a lui, nécessite un
processus d'électrolyse de leau tres gour-
mand en électricite et affiche ainsi un ren-
dement (énergie motrice sur energie recue),
n'excédant pas 25 a 30 %.

A linverse, l'électromobilité permet, toutes
pertes comprises (réseau, recharge, etc) 85a
Q0 % de rendement energetique et une forte
réduction des émissions de CO, en France.
Son marché est donc en plein essor. En 2021,

la Chine a produit 3,52 millions de vehicules
electriques, dont 80 % totalement électriques
et 20 % hybrides rechargeables et en prevoit
6 millions en 2022 ; 'Europe en a produit
3.2 millions, la moitie en électrique, lautre en
hybride rechargeable.

Face a lurgence d'agir, c'est bien l'électricite
qui constitue lalternative la plus durable,
permettant latteinte de la neutralité car-
bone a l'horizon 2050, comme la montré
létude de Réseau de transport d'électricite
(RTE) En France, l'énergie totale consom-
mee s'eleve a1 600 TWh, dont environ 60 %
est d'origine fossile (de l'ordre de 40 % pour
les produits petroliers, de 20 % pour le gaz
naturel et moins de 1 % pour le charbon). En
2050, cette part devra étre pratiquement
ramenee a zero. Dans cette perspective, les
mobilités routieres, qui consomment un peu
moins de 500 TWh d'énergie d'origine fos-
sile aujourd’hui, pourraient permettre un gain
tres significatif en consommant seulement
de lordre de 170 TWh si, par hypothese, elles
passaient au tout electrique.

Ce scenario du passage au tout électrique
exigerait une augmentation massive de la
production d'électricite propre et c'est la un
defi majeur de la décarbonation des econo-
mies. En France, RTE estime cette hausse,
toutes utilisations confondues (automobile,
mais aussi, chauffage, industrie, remplace-
ment des centrales a gaz), a 200 TWh, soit
40 % de plus que la consommation actuelle.
Deés lors, se pose la question des sources
d'énergies a privilegier. Selon RTE, les éner-
gies renouvelables ne sauraient suffire. En
effet, elles necessiteraient d'investir massive-
ment dans la regulation du réseau de fagon a
stocker une quantite importante d'énergie, ce
quiimpacterait fortement le codt finalassume
par le consommateur. Le mix énergéetique,
propre a la France, combinant nucléaire, éner-
gies renouvelables, etc., devrait permettre de
resoudre lequation. Concernant 'hydrogéne
vert, au vu de son colt en électricite eleve,
Patrick Pélata considére qu'il sera réserve aux
usages pour lesquels il est indispensable a la
décarbonation : dans les aciéries pour reduire
loxyde de fer, en chimie ou péetrochimie, dans
le fret maritime (sous forme d'ammoniac), etc.

1-+Le méthane ayant un « Global Warming Power a 25 ans » de 84 fois celui du CO,
2+ RESEAU DE TRANSPORT D'ELECTRICITE (RTE), 2021. Futurs énergétiques 2050. Principaux résultats. La Dé-

fense : RTE, 66 p
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A la question de la teneur en carbone de
l'electricité utilisee, s'ajoute celle des batte-
ries et de leur cycle de vie. Cette interrogation
légitime est en passe d'étre résolue. A lheure
actuelle, elles viennent majoritairement de
Chine. Une production basée en France, regie
par des procedes industriels plus vertueux
et performants, et des cahiers des charges
plus stricts, permettrait de diviser de trois a
cing leur lempreinte environnementale. De
méme, le recyclage des batteries est, lui
aussi, de plus en plus efficace. Les metaux qui
les composent sont déja techniquement et
economiquement recyclables (@ 99 % pour le
nickel et le cobalt) par hydrometallurgie, donc
sans carbone. Idem pour le lithium. En France,
quatre acteurs sont déja positionnés sur ce
marche prometteur. Mais reste encore la
question delicate de l'extraction des minerais.
« C'est moins la disponibilite des ressources,
exception faite du nickel qui pourrait faire
défaut d'ici une quarantaine d'années, que
leur exploitation qui est au coeur des enjeux »,
nuance Patrick Pélata. La encore, diverses
solutions sont envisagees pour aboutir a des
procedes innovants et des reglementations
qui se conforment aux normes internatio-
nales. Par exemple, en République demo-
cratique du Congo, lextraction du cobalt, qui
employait des enfants dans des mines sau-
vages, est desormais reglementee par le biais
de certificats. Autres exemples, la production
de nickel teste des procédes sans rejet en
mer ; le lithium, provenant pour lessentiel de
zones désertiques, pourra désormais étre
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exploité grace a un procede recyclant leau,
comme c'est déja le cas en Argentine. Afin de
concrétiser ces potentialites, la Commission
européenne travaille activement a l'élabo-
ration d'un « passeport batterie » qui obli-
gera les constructeurs a publier lempreinte
CO, de chaque batterie, le pourcentage de
matériaux recycles et, peut-étre demain, la
provenance de mines responsables avec, a
terme, des valeurs limites obligatoires. Cette
démarche pionniere devrait aboutir a la défi-
nition d'une norme, prérequis fondamental
pour construire une filiere durable, « du puits
alatombe ».

REDACTRICE  LUCILE HEUZE

Fabien Leurent (CIRED, Ecole des Ponts ParisTech)

Le domaine de la mobilité est entré dans une
période de transformation, sous l'effet de plusieurs
facteurs, parmilesquels limpératif environnemental,
l'émergence de nouveaux véhicules (hotamment
des vélos et trottinettes électriques) et l'émergence
des technologies d'information qui favorisent lessor
de services en plateforme (transport a la demande,
covoiturage etc.).

Renouvelée pour une seconde phase (2020-2025),
la chaire Mobilité territoriale, portée par le CIRED, en

partenariat avec ile-de-France Mobilités, sintéresse
au développement du transport public en tirant parti
des nouvelles solutions modales. Elle prospecte des
scenarii de développement, au moyen de modeles
pour simuler l'usage de « l'offre de transport » par
la « demande de mobilité ». Un tel modele offre-
demande permet d'évaluer les performances des
projets et plans de transport : qualité de service, utilite
pour les usagers, consommation d'énergie, émissions
de polluants, colt de revient pour la collectivite etc.
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Quelle est la part des transports dans l'émission de gaz
a effet de serre au niveau mondial ?

a. Moins de 10 %

b. Entre 25 et 35 %

c. Environ 50 %

d. Plus de la moitié

'SUOISSILUS Sap % TE JuaIsuab S)I ‘eouel4 ug

BUIYD Us % 6 10 Usadoine nesAlu Ne % 82 'SIUN-Siej3 XNe SUuoissiwg

sop % GE JusUasaldal S)| ‘@eIpUOLU 8119409 B 811es ap 1o4o e zeb op
SUOISSIWS S8p % 772 ap Se|qesuodsal Juos spodsuel se 'q asuodey

Qui est leader du marché des véhicules électriques ?

a. L'Union européenne
b. Les Etats-Unis

c. La Chine

d. Le Japon
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Quelle alternative a la mobilité carbonée offre les meil-
leures performances ?

a. Le biomeéthane

b. L'hydrogene vert

. Les biocarburants

d. Lélectrique
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Qu'est-ce que l'écoconception d'un mode de transport ?

a. Un mode de transport congu a partir de matériaux recycles
b. Un processus de fabrication dont le bilan carbone est nul

c. La conception du mode de transport integrant le souci de
lenvironnement tant dans les conditions d'usage que dans la
fabrication des moyens (véhicule, infrastructure)

d. Une méthode visant a minimiser au maximum le coUt de
production
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