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Contexte général (1)

Contexte général et objectif de ce projet de recherche: 
comprendre les dynamiques urbaines et modéliser les processus de 

transformation de la ville.

Utilisation des SIG et de la statistique spatiale pour mesurer les 
effets de l’accessibilité, du cycle de vie et de l’environnement sur les 
marchés fonciers.

Financements depuis 12 ans par le Conseil de Recherche en 
Sciences Humaines du Canada (CRSHC) et le Fonds Québécois de 
Recherche en Société et Culture (FQRSC).

Projet de l’équipe «Étude des dynamiques urbaines» du CRAD, 
Université Laval – vise à modéliser les comportements individuels et 
les effets de leur agrégation sur l’évolution de la ville.



Contexte général (2)

Une ville est un système complexe composé d’une multitude 
d’acteurs qui interagissent et transforment le territoire, donc la ville.

Si on veut comprendre le fonctionnement du système urbain, il 
faut étudier les comportements des acteurs à l’échelle individuelle et 
prendre en compte les interactions entre les composantes 
résidentielles, commerciales, socio-économiques, de mobilité, 
d’infrastructure et de politique.

Dans un contexte de mondialisation, il faut améliorer la 
compétitivité, tout en réduisant le plus possible les impacts 
environnementaux et les nuisances (développement durable).

Les liens entre mobilité, accessibilité et marchés fonciers
permettent de mettre en lumière et de mesurer certains aspects 
socio-économiques fondamentaux des dynamiques urbaines.

But de cette présentation

Proposer une synthèse de nos recherches récentes visant àProposer une synthèse de nos recherches récentes visant à établir établir 
un lien entre les notions de mobilité, d’accessibilité et de valeurs un lien entre les notions de mobilité, d’accessibilité et de valeurs 
foncières.foncières.

Buts spécifiques:Buts spécifiques:

Discuter de la complexité inhérente aux concepts d’accessibilité et de Discuter de la complexité inhérente aux concepts d’accessibilité et de 
mobilitémobilité en lien avec les perceptions, les préférences et les valeurs.en lien avec les perceptions, les préférences et les valeurs.
Discuter du potentiel et des limites du couplage des SIG et de la Discuter du potentiel et des limites du couplage des SIG et de la 

statistiquestatistique pour étudier le lien entre l’accessibilité et les marchés pour étudier le lien entre l’accessibilité et les marchés 
résidentiels (résidentiels (transactions immobilièrestransactions immobilières), détecter les structures ), détecter les structures 
spatiales et contrôler les interactions avec les autres dimensions de la spatiales et contrôler les interactions avec les autres dimensions de la 
ville (ville (statut sociostatut socio--économique des quartiers, qualité de l’environnement économique des quartiers, qualité de l’environnement 
naturel, et autres formes d’externalités liées à l’espacenaturel, et autres formes d’externalités liées à l’espace).).
Discuter du potentiel des approches de microDiscuter du potentiel des approches de micro--modélisationmodélisation pour pour 

effectuer la synthèse des comportements individuels afin d’étudier leureffectuer la synthèse des comportements individuels afin d’étudier leur
internalisation dans les valeursinternalisation dans les valeurs ((validation des effets de l’accessibilitévalidation des effets de l’accessibilité).).



Les facteurs de choix résidentielLes facteurs de choix résidentiel

Les facteurs de choix résidentiel

Le choix d’un lieu de résidence et les valeurs immobilières qui en Le choix d’un lieu de résidence et les valeurs immobilières qui en 
découlent dépendent de divers facteurs, notamment:découlent dépendent de divers facteurs, notamment:

DémographiquesDémographiques ((composition des ménagescomposition des ménages) et ) et sociologiquessociologiques ((valeurs et valeurs et 

aspirations; cycles de vieaspirations; cycles de vie))
Du Du statut sociostatut socio--économiqueéconomique ((revenus des ménagesrevenus des ménages), de la localisation ), de la localisation 

des des emploisemplois ((navettesnavettes) et du ) et du cycle économiquecycle économique ((taux d’emploi, d’intérêttaux d’emploi, d’intérêt))
De l’De l’accessibilité aux servicesaccessibilité aux services ((écoles, commerces,écoles, commerces, ……) et aux ) et aux 

infrastructuresinfrastructures ((réseaux de transport, distribution spatiale des activités, réseaux de transport, distribution spatiale des activités, 

disponibilité/choix des modes de transport privé/collectifdisponibilité/choix des modes de transport privé/collectif))
De la De la qualité de l’environnementqualité de l’environnement immédiat des résidences immédiat des résidences 

((aménagement paysager, accès à la nature, nuisances et autres externalitésaménagement paysager, accès à la nature, nuisances et autres externalités))
De la De la structure des marchésstructure des marchés résidentiels (résidentiels (prix et caractéristiques des prix et caractéristiques des 

logements logements –– achat/location, plan d’urbanisme, règlements de zonageachat/location, plan d’urbanisme, règlements de zonage))
De la De la fiscalité localefiscalité locale ((taxes foncières, scolaires, de secteur, …taxes foncières, scolaires, de secteur, …))

Ces facteurs varient dans l’espace et dans le tempsCes facteurs varient dans l’espace et dans le temps ((court/long termecourt/long terme)!)!



Enquête sur les critères de choix résidentiel

Enquête téléphonique auprès de 2 521 ménages de 
Québec ayant acheté une résidence unifamiliale de 1993 à 
2001 (avec stratification spatiale).

1 134 répondants (45%) 774 questionnaires complets 
(incluant données socio-économiques complètes).

Interrogés sur les facteurs de choix de la résidence
acquise et sur les critères de choix du quartier.

Questionnaire avec choix de réponses ouvert et sans 
limite du nombre de critères mentionnés.

Informations corollaires sur la résidence acquise (prix, 
caractéristiques, localisation dans un SIG, photographie).

Critères de choix de la résidence

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Prix

Taille du terrain

Architecture intérieure

Style architectural

Taille de la maison

Nombre de pièces

Entretien général

Présence d'arbres

Qualité des planchers

Commodités et fonctionnalités

Décoration intérieure

Aménagement paysager

Garage

Distance des voisins

Finition intérieure

Piscine creusée

Piscine hors terre

Orientation

Vue

Finition extérieure

Proportion des répondants

Essentiellement lié au prix et aux caractéristiques intrinsèques de la 
propriété; peu de lien avec l’environnement local.



Critères de choix du quartier

Très lié à l’accessibilité et à la qualité de l’environnement local en 
termes de tranquillité, de sécurité et de convivialité.
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Proximité des services
Tranquilité du voisinage
Attachement au quartier

P roximité de l'emplo i
Proximité de l'école

Cachet du quartier
Présence d'arbres

Accessibilité autoroutière
Proximité du centre-ville

Quartier jeune
Accès au Transports collectifs

Sécurité
Quartier animé

Taxes foncières
Proximité d'un parc

Traffic faible
Proximité des ponts 

Banlieue
Qualité de la vue

Pourcentage des répondants

Les concepts d’accessibilité, de centralité et Les concepts d’accessibilité, de centralité et 

de mobilitéde mobilité



Le concept d’accessibilité

L’L’accessibilitéaccessibilité est une est une notion complexe et à facettes multiplesnotion complexe et à facettes multiples qui qui 
joue un joue un rôle capitalrôle capital dans l’évolution des villes. Par exemple, ce sont dans l’évolution des villes. Par exemple, ce sont 
des différentiels d’accessibilité qui permettent d’expliquer les des différentiels d’accessibilité qui permettent d’expliquer les 
variations spatiales de la variations spatiales de la rente foncière rente foncière ((concurrence pour les concurrence pour les 
localisations centrales qui se traduit dans le prix des terrains et des espaces localisations centrales qui se traduit dans le prix des terrains et des espaces 
construits construits –– densité d’occupation du soldensité d’occupation du sol).).
Pour les besoins de la modélisation, l’accessibilité est souvent Pour les besoins de la modélisation, l’accessibilité est souvent 

définie comme un définie comme un potentiel d’interactionpotentiel d’interaction qui découle d’une qui découle d’une 
localisationlocalisation en rapport avec la en rapport avec la distribution des opportunitésdistribution des opportunités sur le sur le 
territoire et la territoire et la structure des réseaux de communicationstructure des réseaux de communication ((ou de ou de 
transporttransport) permettant de réaliser les échanges, tout en tenant compte ) permettant de réaliser les échanges, tout en tenant compte 
des des contraintescontraintes liées à la circulation (liées à la circulation (impédanceimpédance).).
L’accessibilité peut être L’accessibilité peut être modéliséemodélisée en tenant compte seulement des en tenant compte seulement des 

éléments physiqueséléments physiques ou encore ou encore intégrerintégrer des facteurs liés aux des facteurs liés aux 
perceptionsperceptions ((préférences énoncéespréférences énoncées) et aux ) et aux comportementscomportements des des 
individus (individus (préférences révéléespréférences révélées).).

La modélisation des comportements de mobilité

La La modélisation des comportements de mobilité modélisation des comportements de mobilité peut être peut être 
effectuée à plusieurs niveaux dans les SIG.effectuée à plusieurs niveaux dans les SIG.

On peut modéliser, pour un On peut modéliser, pour un individuindividu ou un ou un véhiculevéhicule, le choix modal , le choix modal 
et le et le choix de parcourschoix de parcours ((et d’itinéraireet d’itinéraire) sur un réseau de transport () sur un réseau de transport (par par 
exemple, algorithme du plus court cheminexemple, algorithme du plus court chemin) ) –– 2 à N arrêts.2 à N arrêts.

On peut modéliser le On peut modéliser le trafictrafic généré généré sur le réseausur le réseau par un ensemble par un ensemble 
de personnes ou de véhicules qui se déplacent à un moment donné de personnes ou de véhicules qui se déplacent à un moment donné 
((analyse de capacité/congestion sur le réseauanalyse de capacité/congestion sur le réseau).).

On peut modéliser, autour d’un On peut modéliser, autour d’un point de servicepoint de service quelconque (quelconque (par par 
exemple, caserne de pompiersexemple, caserne de pompiers), des ), des aires de desserteaires de desserte immédiate.immédiate.

On peut modéliser, pour une localisation quelconque dans une ville On peut modéliser, pour une localisation quelconque dans une ville 
((quartierquartier), l’), l’accessibilitéaccessibilité à un à un type de servicetype de service quelconque (quelconque (exemple, exemple, 
écoles primairesécoles primaires) afin de déterminer des ) afin de déterminer des distancesdistances, des , des temps de temps de 
déplacementdéplacement, ou un , ou un nombre d’opportunitésnombre d’opportunités à une distance donnée.à une distance donnée.



Travaux antérieurs sur l’accessibilité

�� Ils ont démontré que laIls ont démontré que la distance au centredistance au centre--ville et les temps de ville et les temps de 
déplacement déplacement vers les services ont un effet sur lavers les services ont un effet sur la rente foncière.rente foncière.
�� Plusieurs indicateurs basés sur laPlusieurs indicateurs basés sur la distance et les temps de distance et les temps de 
déplacement déplacement ((simulation sur graphe de réseausimulation sur graphe de réseau):):

� Lien entre des indices d’accessibilité (modèle gravitaire) et la 
distribution de la population, des emplois et des commerces 
(Hansen 1959 - Washington, DC)
� Application des modèles gravitaires en études urbaines (Curry 
1972; Cliff et al. 1974; Johnston 1973; Tiefelsdorf 2003)
� Lien avec les théories comportementales (behaviorales) pour 
étudier des destinations concurrentes (Fotheringham 1981 & 1986)
� Problèmes d’équité liés aux différences d’accessibilité 
(Brueckner & Martin 1997; Martin 1997)
� Études de marché pour la localisation de l’offre commerciale 
et des services publics (Talen & Anselin 1998; Fotheringham 1988)

Centralité, Proximité, Mobilité et Accessibilité

�� La La centralitécentralité est définie en rapport avec une distance (est définie en rapport avec une distance (physique ou physique ou 
temporelletemporelle) au centre () au centre (ou à des pôles centrauxou à des pôles centraux) et traduit la variation ) et traduit la variation 
des densités et une hiérarchie de proximité intrades densités et une hiérarchie de proximité intra--urbaine.urbaine.
�� La La proximitéproximité réfère principalement au concept de distance réfère principalement au concept de distance 
((Euclidienne ou sur réseauEuclidienne ou sur réseau) et exprime une évaluation de la position.) et exprime une évaluation de la position.
�� La La mobilitémobilité exprime les exprime les comportementscomportements de déplacement des de déplacement des 
personnes pourpersonnes pour accéder aux lieux d’emploi, de consommation et accéder aux lieux d’emploi, de consommation et 
d’activité; elle réfère aussi aux moyens mis en œuvre.d’activité; elle réfère aussi aux moyens mis en œuvre.
�� L’L’accessibilitéaccessibilité correspond à un correspond à un potentiel d’interactionpotentiel d’interaction qui est qui est 
contraint par des facteurs physiques (contraint par des facteurs physiques (proximité, réseau,proximité, réseau, …) mais qui …) mais qui 
doit être interprété dans son contexte sociodoit être interprété dans son contexte socio--économique (économique (coût et coût et 
disponibilité des modes de transport,disponibilité des modes de transport, ...) et technologique...) et technologique (Handy and 
Neimeier 1997; Levinson 1998) liés à la mobilité.
� L’accessibilité doit intégrer les dimensions perceptuelles liées aux 
préférences exprimées et aux comportements de mobilité (préférences 
révélées), surtout quand on désire spécifier des fonctions d’utilité.



Hypothèses centrales et objectifs généraux

�� Hypothèses centrales: Hypothèses centrales: 
�1- En fonction de leurs moyens et de leurs besoins, les personnes 
doivent composer avec des contraintes différentes et, par conséquent, 
ne sont pas également disposées à se déplacer pour rejoindre les lieux 
d’activité, ce qui induit une perception différenciée de l’espace urbain.
�2- La propension à payer pour la centralité et l’accessibilité aux 
services lors du choix de localisation résidentielle sera différente pour 
divers groupes de personnes ayant des perceptions hétérogènes de 
l’espace urbain et des besoins différents.

��Objectifs généraux:Objectifs généraux:
�� Élaborer une méthodologie pour Élaborer une méthodologie pour évaluer l’accessibilitéévaluer l’accessibilité en utilisant les en utilisant les 
comportements de comportements de mobilitémobilité de divers de divers groupes de personnesgroupes de personnes afin de afin de 
spécifier leurs spécifier leurs préférences révéléespréférences révélées ((significatives au plan statistiquesignificatives au plan statistique).).
�� Utiliser ces fonctions de préférence pour interpoler les Utiliser ces fonctions de préférence pour interpoler les variations variations 
spatiales de l’accessibilitéspatiales de l’accessibilité ((diversité des choix de destinationdiversité des choix de destination) en ) en 
considérant les considérant les infrastructuresinfrastructures, puis valider leur signification en terme , puis valider leur signification en terme 
d’d’utilitéutilité marginalemarginale par modélisation des par modélisation des valeurs résidentiellesvaleurs résidentielles ((prixprix).).

Une distribution non-aléatoire (structurée) des 
lieux de résidence selon le type de ménage



Une distribution non-aléatoire des lieux de 
résidence selon le cycle de vie

Comportements de mobilité et identification Comportements de mobilité et identification 

des lieux d’activité et des aires de marchédes lieux d’activité et des aires de marché



Les enquêtes Origines-Destinations (O-D) et 
l’étude des comportements de mobilité

Les dynamiques urbaines sont en bonne partie reliées au Les dynamiques urbaines sont en bonne partie reliées au 
déplacement des personnesdéplacement des personnes à court et à long terme (à court et à long terme (activités activités 
quotidiennes, lieux de travail, choix résidentielsquotidiennes, lieux de travail, choix résidentiels).).

Les Les enquêtes Oenquêtes O--DD constituent un outil répandu pour étudier les constituent un outil répandu pour étudier les 
déplacements quotidiens des personnes à l’intérieur d’une région déplacements quotidiens des personnes à l’intérieur d’une région 
urbaine. Réalisées de façon périodique (urbaine. Réalisées de façon périodique (périodicité de 5 ans à Québec; périodicité de 5 ans à Québec; 

échantillonnage de échantillonnage de ±± 8% de la population8% de la population), elles renseignent sur les ), elles renseignent sur les motifs de motifs de 
déplacementdéplacement ((travail, étude, magasinage, loisirs, …travail, étude, magasinage, loisirs, …), les ), les modes de transport modes de transport 
utilisésutilisés ((auto, transport collectif, …auto, transport collectif, …), l’étalement temporel des ), l’étalement temporel des périodes de périodes de 
pointepointe et la distribution spatiale des et la distribution spatiale des flux de déplacementflux de déplacement ((trajetstrajets).).

Elles permettent d’identifier avec précision les Elles permettent d’identifier avec précision les pôles d’activitépôles d’activité, , 
d’étudier leur agencement spatial, de délimiter les aires de marché et d’étudier leur agencement spatial, de délimiter les aires de marché et 
d’d’intégrer l’accessibilité intégrer l’accessibilité dans la modélisation des dans la modélisation des marchés fonciersmarchés fonciers..

Localisation des lieux d’emploi en 2001

Trips to Work

10 000

5 000

1 000



Trips to School

14 000

7 000

1 400

Localisation des lieux d’étude en 2001

Localisation des lieux de magasinage en 2001
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0 5 10

kilomètres

Nombre de déplacements
Restaurant

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((2 000

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 1 000

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 200



Localisation des lieux de loisirs en 2001

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((

(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((

(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((((((((((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((

(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
( (((((((

(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
((((((((

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

(((((((
(((((((
(((((((
((((((
(((((((
(((((((
(((((((
(

0 5 10

kilomètres

Nombre de déplacements
Loisirs

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((2 000

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 1 000

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( 200

0 5 10

kilomètres

Places Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-FoyPlaces Laurier, de la Cité et Sainte-Foy

Place Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-LysPlace Fleur-de-Lys

Galeries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries ChagnonGaleries Chagnon

Galeries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la CapitaleGaleries de la Capitale
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Place Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg RoyalPlace Bourg Royal
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Galeries Duplessis
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Mail Cap-Rouge

Place des Quatre-Bourgeois

Plaza Laval

Centre Innovation

Halles Fleur de Lys
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Carrefour Charlesbourg
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Place Bourg Royal

Carrefour Beauport
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Aires de marché des centres de voisinage
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Aires de marché des Magasins Wal-Mart



La modélisation des trajets et de La modélisation des trajets et de 

l’accessibilité aux lieux d’activitél’accessibilité aux lieux d’activité

Modélisation des trajets dans un SIG

Théorie des Théorie des graphesgraphes –– algorithme du plus court chemin dans un algorithme du plus court chemin dans un 
SIG transport (SIG transport (TransCADTransCAD).).

Réseau routier nonRéseau routier non--planaire orienté avec contraintes d’impédanceplanaire orienté avec contraintes d’impédance
((vitesse maximale, capacité des voies, restrictions de virage,vitesse maximale, capacité des voies, restrictions de virage, ……).).

Recherche du chemin le plus court, le plus simple ou le plus Recherche du chemin le plus court, le plus simple ou le plus 
rapiderapide ((tempstemps) entre deux points: l’origine et la destination d’un ) entre deux points: l’origine et la destination d’un 
déplacement sur le réseau.déplacement sur le réseau.

Permet d’ajouter des valeurs de Permet d’ajouter des valeurs de temps de déplacementtemps de déplacement dans une dans une 
enquête Oenquête O--D en spécifiant le mode de transport utilisé : automobile, D en spécifiant le mode de transport utilisé : automobile, 
marche, vélo, autobus…marche, vélo, autobus…

En ce qui concerne cette étude, les modélisations concernent En ce qui concerne cette étude, les modélisations concernent 
uniquement l’usage de l’uniquement l’usage de l’automobile.automobile.

En 2001, l’automobile (En 2001, l’automobile (conducteur ou passagerconducteur ou passager) accapare une ) accapare une part part 
modale supérieure à 73%modale supérieure à 73% du total des déplacements à Québec.du total des déplacements à Québec.



Chemin le plus rapide
34.25 minutes

Plus court chemin
43.1 kilomètres

Exemple de modélisation de trajet dans un logiciel 
de SIGT (TransCAD)

Distribution des pharmacies dans la région de 

Québec - 2000

Les commerces sont repérables par types et bannières. Ils ont été localisées 

grâce à leurs adresses civiques dans un logiciel de SIG. 



Détermination des 
aires de desserte
autour de points 
de service dans un 
logiciel de SIG en 
application transport

(calcul des itinéraires
optimaux sur un 
réseau routier)

Les points de couleur semblable 

identifient les intersections de rues 

les plus rapidement accessibles 

(temps de marche en minutes) 

autour de chaque école primaire 

sur le territoire

Modélisation des aires de desserte par proximité 
(distance ou temps minimal) sur le réseau routier

Lieux de 
résidence

Lieux 
d’activité

Réseaux de 
transport
(structure, 
capacité, 

congestion)

Activités

• Travail, études, 
loisirs, magasinage, ...

Ménages
et personnes

(besoins, préférences
et valeurs)

Déplacements

Deux approches pour modéliser l’accessibilité

Deux Deux approches concurrentesapproches concurrentes pour mesurer le potentiel pour mesurer le potentiel 
d’interactiond’interaction

Modèles gravitairesModèles gravitaires et simulation sur réseau et simulation sur réseau –– flux flux 
proportionnels à la taille des lieux d’activités et inversement proportionnels à la taille des lieux d’activités et inversement 
proportionnels à l’impédance proportionnels à l’impédance ((distance, temps, coûtdistance, temps, coût).).

Théorie économique de l’utilitéThéorie économique de l’utilité –– emphase sur les emphase sur les 
préférences personnelles et les contraintes reliées au préférences personnelles et les contraintes reliées au 
déplacement déplacement ((notions denotions de coût marginal et d’impédancecoût marginal et d’impédance).).



La modélisation de phénomènes complexes:
l’analyse en composantes principales (ACP)

L’accessibilité peut être mesurée pour une grande diversité de L’accessibilité peut être mesurée pour une grande diversité de 

services, de catégories de ménages et d’activités, pour lesquels on services, de catégories de ménages et d’activités, pour lesquels on 

obtient des évaluations particulières, ce qui pose un obtient des évaluations particulières, ce qui pose un problème de problème de 

synthèse synthèse pour mesurer l’accessibilité de manière plus globale.pour mesurer l’accessibilité de manière plus globale.

L’L’analyseanalyse factoriellefactorielle en composantes principales (ACP) est une en composantes principales (ACP) est une 

technique statistique qui permet de regrouper un grand nombre de technique statistique qui permet de regrouper un grand nombre de 

variables fortement corrélées en un nombre limité de dimensions variables fortement corrélées en un nombre limité de dimensions 

structurelles mutuellement indépendantes.structurelles mutuellement indépendantes.

Cet outil statistique permet notamment de faciliter la Cet outil statistique permet notamment de faciliter la mesuremesure et et 

l’l’interprétationinterprétation de phénomènes complexesde phénomènes complexes qui sont à la base des qui sont à la base des 

dynamiques urbaines et immobilières, tels que l’accessibilité aux dynamiques urbaines et immobilières, tels que l’accessibilité aux 

services, les cycles démographiques, les profils socioservices, les cycles démographiques, les profils socio--économiques économiques 

des ménages, etc.des ménages, etc.

Modélisation de la Modélisation de la structure régionale d’accessibilitéstructure régionale d’accessibilité par ACP.par ACP.

ACP des temps de déplacement vers le point de 
service le plus proche et composantes globales 
d’accessibilité



Accessibilité aux services d’envergure régionale

Composante 1
Services régionaux

Composante 1 (42% de la variance)

Les secteurs en vert offrent une 

excellente accessibilité aux services 

régionaux (CEGEP, université et 

centres commerciaux majeurs)

Accessibilité aux services d’envergure locale

Composante 2
Services locaux

Composante 2 (34% de la variance)

Les secteurs en vert offrent une 

bonne accessibilité aux services 

locaux (écoles primaires et 

secondaires; centres commerciaux 

de voisinage et locaux)



La modélisation de l’accessibilité perçue

L’exemple précédent met l’emphase sur les composantes spatiales L’exemple précédent met l’emphase sur les composantes spatiales 
pour modéliser l’accessibilité pour modéliser l’accessibilité ((lieux d’activité et réseauxlieux d’activité et réseaux).).

Cependant, l’Cependant, l’accessibilitéaccessibilité réelleréelle ((vécue ou perçuevécue ou perçue)) varie en fonction varie en fonction 
des des caractéristiques des ménagescaractéristiques des ménages ((motorisés ou nonmotorisés ou non)), , des personnesdes personnes
((en fonction de leurs contraintes de motricité, de leurs goûtsen fonction de leurs contraintes de motricité, de leurs goûts)) et de et de des des 
valeursvaleurs que chacun accorde au temps, au coût du transport, à la que chacun accorde au temps, au coût du transport, à la 
sécurité… Il y a une part sécurité… Il y a une part subjectivesubjective dans la notion d’accessibilité.dans la notion d’accessibilité.

On peut la modéliser en établissant le lien entre des On peut la modéliser en établissant le lien entre des enquêtes de enquêtes de 
mobilitémobilité ((préférences révélées ou enquêtes Opréférences révélées ou enquêtes O--DD)) afin d’intégrer la afin d’intégrer la 
dimension socialedimension sociale dans le concept et de calculer des dans le concept et de calculer des variantes variantes 
d’accessibilité selon divers groupesd’accessibilité selon divers groupes d’individus ou de ménages aux d’individus ou de ménages aux 
caractéristiques définies.caractéristiques définies.

Cette approche utilise la Cette approche utilise la logique flouelogique floue pour déterminer le nombre pour déterminer le nombre 
d’opportunités de lieux d’activité qui répondent à divers critères d’opportunités de lieux d’activité qui répondent à divers critères 
subjectifs de performance subjectifs de performance ((analyse multicritère + analyse statistiqueanalyse multicritère + analyse statistique).).

Préférences révélées

Seuils de logique floue
Durée du déplacement
Médiane et 90e centile

Agrégation du nombre 
d’opportunités
Cartographie des indices 
d’accessibilité

Simulatio
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(TransCAD)

Déplacements observésEnquête O-D 2001

Analyse de 
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Analyse de 
l’accessibilité 
pour les lieux 
de résidence

1 journée de semaine
~ 68 000 personnes
~ 27 800 ménages
~ 174 000 déplacements

Durée (minutes)
Recherche des différences 
significatives (t de Student)

L’évaluation des préférences et des contraintes
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Temps de déplacement comparé par motif

Motif du déplacement
Nombre de déplacements Durée moyenne (minutes) Variance

Travail 12 947 10.53 40.65
École 2 386 7.55 41.00
Shopping – grand magasin 3 249 6.98 22.52
Shopping – boutique 2 271 6.24 26.78
Épicerie 2 967 4.69 15.69
Loisirs 3 204 8.02 30.64
Restaurant 1 635 6.51 23.03
Santé 943 8.04 33.90

Motif du 
déplacement

Travail École Shopping – grand 
magasin

Shopping –
boutique

Épicerie Loisirs Restaurant Santé

Travail 20.953 29.748 30.409 47.874 20.520 24.638 11.657
École 0.000 3.858 7.706 20.078 2.876 5.597 2.021
Shopping –
grand magasin 0.000 0.000 5.533 20.588 8.055 3.254 5.713

Shopping –
boutique 0.000 0.000 0.000 12.271 12.036 1.692 8.667

Épicerie 0.000 0.000 0.000 0.000 26.972 13.847 20.012
Loisirs 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 9.337 0.120
Restaurant 0.000 0.000 0.001 0.091 0.000 0.000 7.191
Santé 0.000 0.043 0.000 0.000 0.000 0.904 0.000

Haut de la diagonale: Valeur du t de Student; bas de la diagonale: signification statistique

Test de différence des moyennes (t de Student)

Durée des déplacements

Temps de déplacement par motif et groupe de 
personnes: Différences des moyennes significatives
Motif du 

déplacement Groupe
Moyenne 
(minutes) versus Groupe

Moyenne 
(minutes) Student Sig.

Travail 6 371 Femmes 10.30 6 576 Hommes 10.76 4.048 0.000
École 407 Adultes 9.89 1 979 Enfants 7.07 8.196 0.000
Shopping –
grand magasin

2 521 Ménages sans 
enfant

6.81 601 Familles 7.54
3.414 0.001

Shopping –
boutique

Pas de différence significative entre les groupes

Épicerie 2 229 Ménages sans 
enfant

4.52 669 Familles 5.15
3.612 0.000

Loisirs 1 057 Femmes sans 
enfant

7.59 325 Mères 8.28
2.072 0.038

1 013 Hommes sans 
enfant

8.25 268 Pères 9.34
2.706 0.007

1 539 Femmes 7.72 1 665 Hommes 8.33 3.132 0.002
2 663 Adultes 8.10 541 Enfants 7.59 1.971 0.049

Santé 859 Adultes 8.26 84 Enfants 5.76 3.781 0.000

Restaurant Pas de différence significative entre les groupes

L’élasticité à la durée du déplacement varie selon le motif, de même que 
selon la composition du ménage: différences significativesménages sans 
enfant/familles, hommes/femmes, adultes seuls/pères ou mères, …
En conséquence, leurs fonctions d’utilité sont différentes.



La pertinence du déplacement et des choix de lieu

� Selon Kim & Kwan (2003) la mesure de l’accessibilité doit prendre en 

compte “des seuils de durée d’activité et de déplacement afin de 
déterminer la pertinence de chaque opportunité quand on évalue le 
domaine des choix possibles dans l’espace et dans le temps”.

� Notre définition de l’accessibilité à partir de chaque lieu de résidence 

considère la facilité avec laquelle les personnes, résidant à un 
endroit donné, peuvent se déplacer pour rejoindre des lieux 
d’activité et des services: nombre d’opportunités atteignables 
dans des temps satisfaisants.

� Les seuils de pertinence ont été calculés avec SPSS et sont basés sur la 

médiane des durées de déplacement (C50) et le 90e centile (C90 ).

� Pertinence de chaque déplacement (logique floue): [1] durée < 

médiane (C50) est totalement pertinent (1), [2] durée > C90 n’est pas 

satisfaisant (0), [3] le degré de satisfaction des durées intermédiaires est 

obtenue par interpolation linéaire (entre 1 et 0).

Seuils de pertinence des lieux d’activité
Durée du déplacement en minutes

Indice d’accessibilité Motif du déplacement Type de personne / ménage C50 C90

AWork * Women Travail Femmes 9.5 18.6

AWork * Men Hommes 9.8 19.3

ASchool * Adults École Adultes (16 ans et plus) 8.3 18.9

ASchool * Children Enfants (15 ans et moins) 4.8 16.1

ALargeShop * 
ChildlessHld Shopping – grand magasin Ménages sans enfant 5.9 12.5

ALargeShop * Families Familles 6.5 14.1

ASmallShops Shopping – boutique 4.8 12.6

AGrocery * ChildlessHld Épicerie Ménages sans enfant 3.6 9.4

AGrocery * Families Familles 3.5 11.2

ALeisure * ChlWomen Loisirs Femmes sans enfant 6.4 14.9

ALeisure * Mother Mères 7.1 15.0

ALeisure * ChlMen Hommes sans enfant 7.3 16.2

ALeisure * Father Pères 8.3 17.6

ALeisure * Children Enfants (15 ans et moins) 6.0 14.3

ARestaurant Restaurant 5.3 12.6

AHealthCare * Adults Santé Adultes (16 ans et plus) 6.8 16.6

AHealthCare * Children Enfants (15 ans et moins) 4.4 11.3



Calcul des indices d’accessibilité pour chaque 
combinaison de lieu de résidence, motif et groupe

� Les indices d’accessibilité sont calculés pour chaque groupe 

de personnes et motif (type d’activité):

� Ai : Indice d’opportunité pour le lieu de résidence i (somme des opportunités),

� Sij : Pertinence de se déplacer du lieu i pour atteindre l’activité localisée en j,

� : Nombre total d’opportunités pour l’activité considérée au lieu j.

où

� Ai* : Indice relatif d’accessibilité du lieu de résidence i en comparaison de la 

localisation optimale pour l’activité considérée.
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Accessibilité aux restaurants



La modélisation hédonique des valeurs La modélisation hédonique des valeurs 

résidentielles: la mesure de l’utilité résidentielles: la mesure de l’utilité 

marginale de l’accessibilité pour divers types marginale de l’accessibilité pour divers types 

d’acheteursd’acheteurs

La La modélisation hédoniquemodélisation hédonique consiste à appliquer l’analyse de consiste à appliquer l’analyse de 

régression multiple à un régression multiple à un bien hétérogènebien hétérogène ((par exemplepar exemple,, le logementle logement))

dont on connaît le prix de transaction et les caractéristiquesdont on connaît le prix de transaction et les caractéristiques..

En évaluation et en économie urbaine, on s’en sert à la fois pour En évaluation et en économie urbaine, on s’en sert à la fois pour 

reconstituer la reconstituer la valeur marchande des propriétésvaleur marchande des propriétés ((résidentielles, résidentielles, 

commerciales,commerciales,……)) et pour déterminer la valeur contributive des attributs et pour déterminer la valeur contributive des attributs 

qui les composentqui les composent..

Le modèle hédonique génère une estimation du prix de vente d’une Le modèle hédonique génère une estimation du prix de vente d’une 

propriété en propriété en fonction defonction de ses ses attributs intrinsèquesattributs intrinsèques ((caractéristiques du caractéristiques du 

bâtiment, du site, des dépendances, bâtiment, du site, des dépendances, ……)) et et extrinsèquesextrinsèques ((accessibilité, statut accessibilité, statut 

sociosocio--économique, environnement, économique, environnement, ……))..

La La performance performance tant prédictive qu’explicative du modèle est tant prédictive qu’explicative du modèle est 

grandement grandement améliorée par le recours aux SIGaméliorée par le recours aux SIG pour traiter la pour traiter la 

localisation.localisation.

La modélisation hédonique des valeurs résidentielles



La modélisation hédonique permet de déterminer la 

valeur contributive de chaque attribut intrinsèque de 

la résidence et ainsi d’en reconstituer la valeur 

marchande (cet exemple). 

Elle permet aussi de mesurer l’effet des externalités 

urbaines sur les prix de transaction (accessibilité, 

proximité des services, statut socio-économique, 

qualité de la vue, nuisances, etc.). Les SIG permettent 

d’alimenter l’analyse statistique en générant les 

données nécessaires pour mesurer ces effets des 

externalités. 

Exemple simple de modélisation hédonique

Starting point

Stepwise  Multiple
Regression
Procedure

Yes
Test for

Multicollinearity

Test for Spatial
Autocorrelation

No

Yes

Test for
Heteroskedasticity

Unbiased and
stable Hedonic

Model

No

No

Add Geographic
and Neighborhood
Attributes and/or

Interactions

Yes

Property Attributes

Factor Analysis of
Interrelated
Independent

Variables

Test for Temporal
Autocorrelation

Yes

Add Temporal
Covatiates and/or

Interactions

No

Improve Market
Segmention or Use
Binary Interactions

with Property
Specifics

La procédure de modélisation

� Selon les règles de la statistique, pour 

qu’un modèle soit valide (non biaisé 

par les données), il doit respecter une 

série de contraintes:

– Absence de multicollinéarité

(variables indépendantes et non 

redondantes)

– Absence d’hétéroscédasticité

(distribution aléatoire des résidus 

et non reliée aux attributs)

– Absence d’autocorrélation

spatiale (résidus distribués dans 

l’espace de manière aléatoire)

– Absence d’autocorrélation

temporelle (pas de tendance 

chronologique dans les résidus)



La modélisation hédonique permet de mesurer la La modélisation hédonique permet de mesurer la contribution contribution 
marginale de l’accessibilitémarginale de l’accessibilité sur la sur la rente foncièrerente foncière en contrôlant pour les en contrôlant pour les 
autres attributs des propriétés transigées (caractéristiques propres et autres attributs des propriétés transigées (caractéristiques propres et 
autres externalités).autres externalités).

Test empirique de l’effet sur le prix de vente de Test empirique de l’effet sur le prix de vente de 952 résidences 952 résidences 
unifamiliales de Québec entre 1993 et 1996unifamiliales de Québec entre 1993 et 1996. On connaît les profils . On connaît les profils 
sociosocio--économiques des acheteurs grâce à l’enquête évoquée plus économiques des acheteurs grâce à l’enquête évoquée plus 
haut.haut.

Comparaison de deux approchesComparaison de deux approches pour mesurer l’accessibilité:pour mesurer l’accessibilité:

Par Par analyse en composantes principales des temps d’accèsanalyse en composantes principales des temps d’accès à à 
divers services urbains (divers services urbains (sélection de l’opportunité la plus près du sélection de l’opportunité la plus près du 
domicile, tous motifs et types d’acheteurs confondusdomicile, tous motifs et types d’acheteurs confondus).).

Par Par dénombrement du nombre d’opportunitésdénombrement du nombre d’opportunités situées à une situées à une 
distance satisfaisante de la résidence (distance satisfaisante de la résidence (logique floue et seuils de logique floue et seuils de 
pertinence par motif et type d’acheteurpertinence par motif et type d’acheteur).).

Modélisation hédonique de l’accessibilité

En analyse économique, les modèles sont habituellement basés sur En analyse économique, les modèles sont habituellement basés sur 

le concept de le concept de centralitécentralité ((fonction de distancefonction de distance) et l’) et l’accessibilitéaccessibilité au au 

centrecentre--ville (ville (modèle urbain monocentriquemodèle urbain monocentrique).).

Selon McMillen (Selon McMillen (2003 2003 –– ChicagoChicago) des décennies d’) des décennies d’étalementétalement urbainurbain

ont eu peu d’effet sur la prévalence du concept de centralité.ont eu peu d’effet sur la prévalence du concept de centralité.

Plusieurs études ont Plusieurs études ont mesuré les impactsmesuré les impacts de la proximité et de de la proximité et de 

l’accessibilité aux services sur la valeur des propriétés: Gl’accessibilité aux services sur la valeur des propriétés: Guntermann & 

Colwell 1983, Colwell, Gujral & Coley 1985, Colwell 1990, Grieson & 

White 1989, Sirpal 1994, So et al. 1997, Smersh & Smith 2000, Des 

Rosiers et al. (1996, 2001 & 2003 – Québec).

Certaines études Certaines études mettent en doute le caractère universelmettent en doute le caractère universel de l’effet de l’effet 

de l’accessibilité sur les prix de vente des maisons et la mobilité de l’accessibilité sur les prix de vente des maisons et la mobilité 

résidentielle résidentielle (McGreal et al. 1999 – Belfast & Bordeaux)..

Travaux similaires (1)



Dans les villes polycentriques, les distances euclidiennes sont Dans les villes polycentriques, les distances euclidiennes sont 
insuffisantes pour bien modéliser l’accessibilité (insuffisantes pour bien modéliser l’accessibilité (Jackson 1979, Dubin & Jackson 1979, Dubin & 

Sung 1987, Niedercorn & Ammari 1987, Hoch & Waddell 1993Sung 1987, Niedercorn & Ammari 1987, Hoch & Waddell 1993).).

Même le calcul des temps de déplacement peut s’avérer insuffisant Même le calcul des temps de déplacement peut s’avérer insuffisant 
pour bien spécifier l’accessibilité (pour bien spécifier l’accessibilité (Bateman Bateman et alet al. 2001. 2001).).

Selon Levinson (Selon Levinson (1996 1996 –– WashingtonWashington), la sub), la sub--urbanisation du marché urbanisation du marché 
de l’emploi stabilise la durée des déplacements en dépit de la de l’emploi stabilise la durée des déplacements en dépit de la 
congestion routière.congestion routière.

Selon Helling (Selon Helling (1996 1996 –– AtlantaAtlanta), l’effet de l’accessibilité par automobile ), l’effet de l’accessibilité par automobile 
vers les marchés de l’emploi n’est pas uniforme pour toutes les vers les marchés de l’emploi n’est pas uniforme pour toutes les 
personnes (personnes (différences hommes/femmesdifférences hommes/femmes); les indices de gravité ne ); les indices de gravité ne 
fournissent qu’une information partielle.fournissent qu’une information partielle.

Srour Srour et alet al. (. (2002 2002 –– DallasDallas--Fort WorthFort Worth) utilisent simultanément des ) utilisent simultanément des 
indices globaux et des indices d’accessibilité spécifiques pour indices globaux et des indices d’accessibilité spécifiques pour 
modéliser les marchés (modéliser les marchés (valeursvaleurs) résidentiels et commerciaux.) résidentiels et commerciaux.

Travaux similaires (2)

Base de données : 952 Base de données : 952 résidences unifamilialesrésidences unifamiliales vendues à Québec vendues à Québec 
entre 1993 et 1996 entre 1993 et 1996 –– prix de vente entre 50 000$ et 460 000$.prix de vente entre 50 000$ et 460 000$.

Forte variance des prix Forte variance des prix –– forme multiplicativeforme multiplicative –– variable dépendante variable dépendante 
logarithme du prix de ventelogarithme du prix de vente

Trois étapes:Trois étapes:

Modèle 1 : Ln Prix = f [Attributs Modèle 1 : Ln Prix = f [Attributs SSpécifiques, pécifiques, IInflation, nflation, TTaxes]axes]
Modèle 2 : Ln Prix = f [Modèle 2 : Ln Prix = f [SS, , II, , TT, , ACPACP accessibilité aux services accessibilité aux services 

les plus proches les plus proches –– synthèse des temps de déplacement]synthèse des temps de déplacement]
Modèle 3 : Ln Prix = f [Modèle 3 : Ln Prix = f [SS, , II, , TT, , ATSATS accessibilité relative aux accessibilité relative aux 

opportunités par types de services et groupes de personnes]opportunités par types de services et groupes de personnes]

Enquête téléphonique auprès des acheteurs : Enquête téléphonique auprès des acheteurs : accessibilité accessibilité 
importante dans le choix du quartierimportante dans le choix du quartier. Vérification de l’effet selon l’âge . Vérification de l’effet selon l’âge 
et le revenu de l’et le revenu de l’acheteuracheteur::

Modèle 3a : Ln Prix = f [Modèle 3a : Ln Prix = f [SS, , II, , TT, , ATSATS * * AgeAge]]
Modèle 3b : Ln Prix = f [Modèle 3b : Ln Prix = f [SS, , II, , TT, , ATSATS * * RevenuRevenu]]

Base de données et procédure de modélisation



Model Summary 
Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Maximum VIF Residuals 

Moran’s I 

Sig. 

1 .858 .736 .731 .17959 3.050 0.2827 .002 

2 .884 .782 .777 .16330 3.053 0.2376 .008 

3 .874 .763 .758 .17040 3.060 0.2732 .003 

 
ANOVA 
Model  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 83.884 18 4.660 144.487 .000 

 Residual 30.093 933 .032   

 Total 113.977 951    

2 Regression 89.126 20 4.456 166.951 .000 

 Residual 24.851 931 .027   

 Total 113.977 951    

3 Regression 86.973 21 4.142 142.631 .000 

 Residual 27.004 930 .029   

 Total 113.977 951    

 

Tous les modèles performent bien en dépit de la 

présence d’autocorrélation spatiale dans les résidusLe modèle 2 performe mieux au plan 

statistique

Résultats – performance des 3 modèles

 Model 1 Model 2 Model 3 

 B Std. 

Err 

Beta t B Std. 

Err 

Beta t B Std. 

Err 

Beta t 

(Constant) 11.68731 .04746  246.3 11.55619 .05250  220.1 11.50028 .05038  228.3 

LotSizeSqrMetres .00003 .00002 .031 1.6 .00008 .00002 .078 4.3 .00008 .00002 .080 4.2 

Bungalow * LivArea .00235 .00018 .357 13.3 .00231 .00016 .351 14.4 .00228 .00017 .346 13.6 

Cottage * LivArea .00249 .00013 .569 19.4 .00250 .00012 .571 21.3 .00247 .00012 .565 20.2 

Attached * LivArea .00149 .00027 .101 5.5 .00098 .00025 .067 3.9 .00112 .00026 .076 4.3 

AppAge -.00387 .00057 -.138 -6.8 -.00853 .00062 -.303 -13.8 -.00662 .00060 -.235 -11.0 

Washrooms .09517 .01252 .144 7.6 .07281 .01151 .110 6.3 .08150 .01197 .124 6.8 

Fireplace .05082 .01209 .079 4.2 .04970 .01101 .077 4.5 .05106 .01149 .079 4.4 

HardWoodStair .07454 .01623 .096 4.6 .05922 .01489 .076 4.0 .06646 .01544 .085 4.3 

HighQualFloor .06689 .01295 .097 5.2 .04912 .01185 .071 4.1 .05814 .01232 .084 4.7 

Terrace .12394 .04813 .045 2.6 .10813 .04382 .039 2.5 .10856 .04577 .039 2.4 

Brick51FC .04567 .01420 .064 3.2 .03660 .01294 .051 2.8 .04089 .01349 .057 3.0 

Clapbord51 -.05414 .01565 -.069 -3.5 -.04675 .01425 -.060 -3.3 -.05210 .01489 -.067 -3.5 

SimpAttGarage .13307 .02731 .085 4.9 .11599 .02488 .074 4.7 .12187 .02598 .078 4.7 

DoubAttGarage .16945 .03793 .080 4.5 .13446 .03459 .063 3.9 .15802 .03626 .074 4.4 

DoubDetGarage .10959 .03132 .062 3.5 .12144 .02857 .069 4.3 .11030 .02974 .062 3.7 

ExcaPool .18383 .02617 .125 7.0 .16487 .02386 .112 6.9 .16491 .02495 .112 6.6 

Month93Jan -.00184 .00045 -.070 -4.0 -.00167 .00041 -.063 -4.1 -.00191 .00043 -.072 -4.5 

Tax_OvUnzdRate -.25656 .01589 -.292 -16.1 -.14557 .02068 -.166 -7.0 -.25032 .01575 -.285 -15.9 

Acces_Factor1     .12485 .00959 .322 13.0     

Acces_Factor2     .04177 .00871 .090 4.8     

AWork * NoWorkerHld         .00287 .00042 .181 6.8 

AWork * WorkerHld         .00273 .00035 .216 7.7 

Centrality Index         .00173 .00051 .068 3.4 

 

… les effets de la 

taille et de l’âge 

sont renforcés.

L’effet de la 

taxation diminue.

Ceci suggère 

l’existence d’un 

lien structurel 

entre ces variables 

et la forme 

urbaine.

Modèle 1 : Tous les coefficients 

sont très significatifs et 

conformes aux attentes 

théoriques.

Importance de l’âge et de la taille 

de la résidence ainsi que de la 

taxation.

Modèle 2 : L’ACP 

améliore 

sensiblement les 

performances.

La pluspart des 

coefficients sont 

stables mais…

Modèle 3 : L’accessibilité 

relative aux lieux d’emploi est 

très importante, même quand 

on contrôle pour l’effet de 

centralité.

Les indices d’accessibilité 

relative basés sur des seuils de 

préférences révélées 

fournissent une image plus 

nuancée de l’accessibilité.

Résultats – coefficients des 3 modèles



Model Accessibility index R Square SE Estimate B Std. Err Beta t VIF 

4 ASchool * Family .765 .1678 .00333 .00035 .279 9.6 3.431 

Schools ASchool * ChildlessHld   .00255 .00032 .220 8.0 3.068 

 Centrality Index   .00146 .00050 .058 2.9 1.572 

9 AHealthCare * Family .766 .1673 .00342 .00035 .265 9.9 2.947 

Health care AHealthCare * 

ChildlessHld 

  .00262 .00033 .199 7.9 2.574 

 Centrality Index   .00124 .00050 .049 2.4 1.618 

10 ARestaurant .768 .1668 .00323 .00032 .212 10.1 1.801 

Restaurants Centrality Index   .00120 .00050 .047 2.4 1.608 

 

L’accessibilité aux écoles et aux soins de santé pour les 

familles ainsi que l’accessibilité aux restaurants pour 

l’ensemble de la population exerce une forte influence sur la 

variation des prix de vente.

Dans tous les cas, les indices d’accessibilité relative ont un 

impact plus important que la centralité (modèle gravitaire).

Résultats – différenciation des effets d’accessibilité selon le 
profil du ménage acheteur

Model Accessibility index R Square SE Estimate B Std. Err Beta t VIF 

3a AWork * Age34less .757 .1704 .00220 .00037 .155 5.9 2.698 

Work places AWork * Age35-44   .00301 .00033 .306 9.0 4.507 

Age groups AWork * Age45-54   .00324 .00033 .318 9.7 4.236 

 AWork * Age55more   .00317 .00039 .194 8.1 2.229 

3b AWork .771 .1655 .00311 .00037 .179 8.3 1.914 

Work places AWork * Income<60K$   -.00111 .00024 -.098 -4.7 1.811 

Household AWork * Income60-80K$   -.00060 .00024 -.050 -2.5 1.682 

Income level AWork * Income80-100K$   -.00029 .00026 -.021 -1.1 1.544 

 AWork * income>100K$   .00074 .00025 .060 2.9 1.737 

 Centrality Index   .00192 .00049 .076 3.9 1.582 

 

Modèle 3a : Les acheteurs âgés de 35 à 54 ans sont prêts à payer 

une prime de marché substantielle pour obtenir une résidence avec 

une bonne accessibilité relative aux marchés d’emploi.

Modèle 3b : Les ménages à revenus élevés tentent de maximiser 

leur accessibilité au marché du travail: sous contrainte de revenu, 

les ménages doivent accepter des déplacements plus longs pour 

bénéficier d’une baisse du prix du terrain (effet de rente foncière).

Résultats – ajustement des effets d’accessibilité selon l’âge et 
le revenu des acheteurs



La modélisation hédonique des valeurs La modélisation hédonique des valeurs 

résidentielles: l’interaction entre résidentielles: l’interaction entre 

l’accessibilité et l’utilité marginale des l’accessibilité et l’utilité marginale des 

caractéristiques intrinsèques de la résidencecaractéristiques intrinsèques de la résidence

Modèle hédonique des prix de vente 

de bungalows transigés sur le territoire

de la CUQ en 1990-91

Modèle en forme multiplicative tenant

compte des interactions entre les 

prix de vente et les composantes 

socio-économiques et d’accessibilité

Cette forme de modèle détermine la 

contribution marginale relative de 

chaque attribut de la résidence en 

prenant éventuellement en compte la 

localisation de cette dernière dans 

l’agglomération, lorsque cette 

contribution varie dans l’espace, 

considérant les effets différentiels 

d’accessibilité, de milieu socio-

économique et des externalités 

urbaines, ainsi que leurs interactions.

Modèle hédonique mesurant les interactions



Valeur 

relative d’un

terrain de 1000

mètres carrés 

vendu avec un 

bungalow 

en 1990-91

Le coefficient 

d’ajustement 

est appliqué à 

la valeur de 

la propriété

La taille moyenne

des terrains de

la CUQ est de 700

mètres carrés

Coefficient 

d’ajustement relatif

La valeur d’un grand terrain augmente avec le 

statut socio-économique des résidents du secteur 

et l’accessibilité aux services régionaux

Application : mesurer la rente de localisation

Cette carte et les suivantes 

présentent la distribution 

géographique d’un coefficient 

de régression dont la valeur 

varie dans l’espace (space-

varying regression coefficient)

Contribution 

marginale 

de la seconde 

salle de bain 

dans un bungalow

vendu en 1990-91

Contribution marginale
de la seconde salle de bain

La seconde salle de bain apporte une 

valeur supplémentaire (9% à 12%) dans 

les secteurs bénéficiant d’une bonne 

accessibilité aux services régionaux; 

dans les secteurs moins accessibles, le 

marché ne valorise pas cet attribut

Application : mesurer la valeur locale d’un attribut



La modélisation hédonique des valeurs La modélisation hédonique des valeurs 

résidentielles: le compromis entre l’accessibilité résidentielles: le compromis entre l’accessibilité 

aux services et la qualité environnementale du aux services et la qualité environnementale du 

voisinage de la résidencevoisinage de la résidence

Mesure d’un effet complexe : Végétation versus Accessibilité
Image Landsat de la région de Québec (pixels de 20 mètres)

CBD: constitué de l’axe Parlement – Place Laurier

Sur l’image Landsat on 

constate que la présence 

d’arbres (vert) augmente avec 

la distance du centre-ville



Mesure d’un effet complexe : Végétation versus Accessibilité
Photographie aérienne du centre de Québec (1:20 000)

CBD: constitué de l’axe Parlement – Place Laurier

Sur la photo aérienne on 

peut clairement distinguer 

des secteurs qui combinent 

accessibilité et végétation 

arborée dans des quartiers 

résidentiels (notamment 

dans la haute-ville)

Secteur Secteur 

résidentielrésidentiel

avec arbres avec arbres 

maturesmatures

Secteur Secteur 

résidentielrésidentiel

sans arbresans arbre

Mesure d’un effet de compétition : probabilité de choisir une 
maison avec des arbres matures versus l’accessibilité au centre

Modèle linéaire: Effet linéaire du 

temps de déplacement en automobile 

vers le centre-ville sur la valeur des 

maisons unifamiliales (cottages).

Modèle 2A : Effet quadratique du 

temps de déplacement en automobile 

vers le centre-ville sur la valeur des 

maisons unifamiliales (cottages).

Modèle 2B: Effet quadratique du 

temps de déplacement en automobile 

vers le centre-ville pondéré par l’effet 

de couverture végétale (NDVI) dans le 

voisinage immédiat.

Modèle 2C: Effet quadratique du 

temps de déplacement en automobile 

vers le centre-ville pondéré par l’effet 

de couverture végétale (NDVI) dans le 

voisinage immédiat avec interaction 

temps de déplacement-végétation.

Effect of Car Time Distance to CBD on Property Prices
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Mesure d’un effet de compétition : probabilité de choisir une 
maison avec des arbres matures versus l’accessibilité au centre

Effect of 
Percentage of Residential Area With Mature Trees 

Within 100 m of the Property
Considering the 

Effect of Car Time Distance to CBD
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Cette recherche confirme la complémentarité et la complexité des concepts 
de centralité et d’accessibilité ainsi que leurs liens avec la mobilité, les 
préférences, les valeurs et les contraintes des personnes et des ménages.
Bien qu’ils prennent place à des échelles individuelles et différenciées, tous 

ces facteurs jouent, par agrégation, un rôle capital dans les dynamiques 
urbaines, sur les plans sociaux, économiques et structurels. À long terme, ce 
sont des déterminants de la forme urbaine et de la rente foncière.
Ces études confirment nos hypothèses centrales:

1- En fonction de leurs moyens et de leurs besoins, les personnes 
doivent composer avec des contraintes différentes et, par conséquent, 
ne sont pas également disposées à se déplacer pour rejoindre les lieux 
d’activité, ce qui induit une perception différenciée de l’espace urbain.
2- La propension à payer pour la centralité et l’accessibilité aux 

services lors du choix de localisation résidentielle sera différente pour 
divers groupes de personnes ayant des perceptions hétérogènes de 
l’espace urbain et des besoins différents.

Conclusion (1)

Les méthodologies développées font un usage intensif des technologies 
géomatiques, de l’analyse spatiale et de l’analyse statistique afin de proposer 
des approches renouvelées pour modéliser les dynamiques urbaines et les 
liens intersectoriels qui les caractérisent avec des méthodes de modélisation 
réalisées à l’échelle où les processus se réalisent.
De tels modèles préparent le terrain pour des applications de micro-

simulation des dynamiques urbaines avec des méthodes multi-agents.
Notre équipe est impliquée dans divers projets de recherche d’envergure 

nationale et internationale visant à développer ces méthodologies de micro-
simulation. Mentionnons notamment:

Le réseau PROCESSUS financé par le CRSH (Grands travaux de 
recherche concertée – Universités Laval, de Toronto, de Calgary, 
McMaster, McGill, Wilfrid-Laurier et INRS-UCS).
Le réseau GEOIDE financé par le CRSNG et le CRSH (Projet 

MUSCAMAGS – Universités Laval, Queen, Wilfrid-Laurier, McMaster).
Et un réseau de collaborateurs internationaux: Imperial College 

London, University of Sydney, University of Stuttgart, Utrecht, 
Amsterdam, École Navale de France, …

Conclusion (2)
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